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TIIVISTELMÄ 
Nykyaikaisten tilannekuva- ja johtamisjärjestelmien käyttöönotto on kasvattanut tiedonsiir-
tokapasiteetin tarvetta. Tiedonsiirtokapasiteettia voidaan kasvattaa joko kasvattamalla käy-
tettävissä olevan taajuuskaistan leveyttä, tai parantamalla signaali-kohinasuhdetta. Signaali-
kohinasuhdetta voidaan parantaa joko vähentämällä kohinaa tai kasvattamalla viestiyhteyden 
vastaanotetun tehon määrää. Kaistanleveyden kasvattaminen ei ole usein mahdollista ja ko-
hinaa esiintyy kaikissa ympäristöissä. Antenniteknisillä ratkaisuilla on mahdollista parantaa 
yhteyden signaali-kohinasuhdetta käyttämällä voimakkaasti suuntavia antenneja ympä-
risäteilevien antennien sijaan tai niiden rinnalla.  
 
Tutkimusmenetelminä käytettiin kirjallisuustutkimusta ja simulointia. Kirjallisuustutkimuk-
sen avulla määritettiin vertailtavat antennityypit ja niiden parametrit vietiin valittuun simu-
laatio-ohjelmaan. Simuloinnin skenaariot rakennettiin saariston olosuhteisiin Hangon alu-
eelle.  
 
Antennien vertailu suoritettiin laskemalla jokaiselle antennityypille maksimaalinen yhteys-
välivaimennus, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen liikennöinnin aluksen ja tukiaseman vä-
lillä. Yhteyksiä tarkasteltiin myös häiriöolosuhteissa. Tulosten tarkastelu osoittaa, että 
suunta-antennien käytöllä voidaan parantaa signaali-kohinasuhdetta etenkin NATO UHF 
III+ -taajuusalueella, jossa antennien pieni koko voi mahdollistaa niiden laajamittaisen käy-
tön aluksilla. Suunta-antennien käyttöä tulisi lisätä, mikäli rahoitus ja antennien fyysinen 
koko mahdollistavat niiden asentamisen aluksille. 
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MERIVOIMIEN ANTENNIEN SIGNAALI-KOHINASUHTEEN PARANTAMINEN 
NATO UHF I JA III+ TAAJUUSALUEILLA   
 
 
1. JOHDANTO  
1.1. Tutkimuksen tausta 
Nykyajan tietoyhteiskunnassa sodankäynti on siirtymässä enenevissä määrin informaatioulot-
tuvuuteen. Sodan ja taisteluiden voittamiseen pyritään tavanomaisen vaikuttamisen keinojen 
lisäksi omaamalla informaatioylivoima vastustajaan nähden. Informaatioylivoimalla saavute-
taan vastustajaa reaaliaikaisempi tilannekuva, johtaminen ja mahdollistetaan konventionaalista 
asevaikutusta käyttävien joukkojen tehokkuuden lisääminen. [20]  
 
Sähkömagneettisen spektrin hallinta on entisestään korostunut nykyaikaisessa sodankäynnissä. 
Kosola ja Solante ilmaisevat sähkömagneettisen spektrin hallinnan seuraavasti:  
 
”Se, joka hallitsee sähkömagneettista spektriä, kykenee voittamaan taistelun. Se, joka ei sitä 
hallitse, on tuomittu reagoimaan vastustajan toimiin hajanaisin vastatoimenpitein. Sähkömag-
neettisen spektrin hallitsija näkee ja kuulee sekä kykenee johtamaan. Riistämällä spektrin käyt-
tökyky vastustajalta kyetään tekemään se paitsi sokeaksi ja kuuroksi, myös mykäksi. Tällöin sen 
lihaksistakaan ei ole sille hyötyä”. [20] s. 9 
 
Valitsin tutkimustyöni aihealueeksi ”LV2020-johtamisjärjestelmäratkaisut – adaptiiviset anten-
nijärjestelmät”. Aihealueen valinta perustui tutkijan haluun syventää omaa osaamistaan radio- 
ja antennitekniikasta. Tutkimustyön tilaajana toimii Merivoimien esikunnan johtamisjärjestel-
mäsektori.  
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Merivoimien tämänhetkiset antennit ovat tällä hetkellä usein ympärisäteileviä antenneja. Osalla 
aluksista on käytössä mekaanisia suunta-antenneja. Ympärisäteilevien laajakaistaisten anten-
nien keskeisiä haasteita on antennisijoittelun suunnittelu ja rajoitetun tilan myötä syntyvät yk-
sittäisten antennien katvealueet, heikko vahvistus laajan toimintataajuuden vaatimuksen vuoksi 
ja eri taajuusalueilla toimivien antennien aiheuttamat keskinäishäiriöt. Mekaanisesti suunnatta-
vat laajakaistaiset antennit mahdollistavat tukiaseman mekaanisen seurannan, mutta vaativat 
erillisen antenniohjauslaitteiston.  
 
Adaptiivisilla antenneilla voi olla useita sotilaallisessa mielessä hyviä ominaisuuksia [17]. 
Adaptiivisen antenninryhmän keilanmuodostus toteutetaan painottamalla signaalin amplitudi-
tasoa ja vaihetta antenniryhmän sisällä. Adaptiivinen antenniryhmä mahdollistaa myös säteily-
kuvion nollakohdan luomisen suuntaan, johon halutaan säteillä mahdollisimman vähän. Anten-
niryhmän säteilykuvion maksimi- ja nollakohtien määrät ovat riippuvaisia antennielementtien 
määrästä. Adaptiiviset antennit voivat siis olla vaikeammin tiedusteltavissa ja sähköisen oh-
jauksen takia liikkuvien tilaajien liittyminen tukiasemaan ei vaadi mekaanista antenniohjainta. 
[33] 
 
Adaptiivisten antennien teoreettinen pohja on yhteneväinen vaiheohjaukseen perustuvien tut-
kien teorian kanssa. Vaiheohjaukseen perustuvaa tutkatekniikkaa on ollut käytössä toisesta 
maailmansodasta lähtien. [5] 
 
Tutkijan aiemmista väärästä käsityksestä poiketen Puolustusvoimien tutkimus- ja kehitystoi-
minnalla on ollut merkittävä rooli sotilaskäyttöön kehitettävien adaptiivisten antenniratkaisujen 
kehityksessä Suomessa. Merivoimat oli 2000- luvulla ohjelmistoradioprojektin ja siihen liitty-
vän adaptiivisen antennidemonstraattorin myötä kehityksen keihäänkärjessä [32].  
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1.2. Tutkimusongelma 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on tutkijan riittävien valmiuksien osoittamisen lisäksi kartoittaa 
keinoja Merivoimien alusten tiedonsiirtokapasiteetin kasvattamiseen. Tiedonsiirtokapasiteettia 
voidaan kasvattaa kasvattamalla antennien signaali-kohinasuhdetta, vähentämällä kohinaa tai 
kasvattamalla lähetteen kaistanleveyttä. 
 
Tutkimuksen pääkysymys on: Miten antenniteknisillä ratkaisuilla voidaan kasvattaa Merivoi-
mien alusten tiedonsiirtokapasiteettia NATO UHF I- ja NATO UHF III+ -taajuusalueilla? 
 
Merivoimien uudet tilannekuva- ja johtamisjärjestelmät ovat asettaneet tiedonsiirtoverkot uu-
den tilanteen eteen. Lähes reaaliaikaisen tilannekuvan lähettäminen ja vastaanottaminen aika-
jakoisissa verkoissa eri VHF-, UHF-, ja HF- taajuuksilla ei ole täysin ongelmatonta [12]. Me-
rivoimien alusten RF-mittauksissa on havaittu signaali-kohinasuhdetta heikentäviä ilmiöitä, 
jotka ovat osaltaan uusien järjestelmien aiheuttamia. Antenneille ja kaapeloinnille varatun fyy-
sisen tilan ollessa hyvin rajattua, voi antennikonfiguraation muuttaminen suotuisammaksi olla 
haastavaa. Lisäksi keskinäishäiriöiden synnyn mekanismi ei välttämättä ole yksiselitteisesti mi-
tattavissa.  
 
Pääkysymyksen tueksi luodaan alakysymyksiä, joihin vastaamalla vastataan itse pääkysymyk-
seen. Jokaiseen alakysymykseen vastaamiselle varataan tutkimuksessa yksi pääluku. Tutki-
mukselle on laadittu kolme alakysymystä jotka ovat: 
 
1. Mitkä ovat tämänhetkiset tiedonsiirron rajoitteet NATO UHF I ja III+ -taajuusalueilla? 
 
2. Voidaanko suuntaavien antennijärjestelmien käytöllä parantaa tiedonsiirtokapasiteettia 
NATO UHF I ja III+ taajuusalueilla? 
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3. Miten suuntaavien antennijärjestelmien käyttö vaikuttaa viestijärjestelmän maksimikanta-
maan häirintätilantessa? 
 
1.3. Käsitteet ja määritelmät 
Tutkimuksessa käsiteltävä taajuusalue määritellään poikkeavasti ITU:n ja IEEE:n määritelmiin 
nähden. IEEE:n määritelmän mukaisesti VHF-taajuusalue rajoittuu taajuuskaistalle 30 -300 
MHz ja UHF-taajuusalue taajuuskaistalle 300 MHz – 1 GHz. Tässä tutkimuksessa käsitellään 
IEEE:n määritelmistä poiketen NATO:n määrittelemää sotilaalliseen käyttöön varattua NATO 
UHF I-taajuusaluetta joka rajoittuu taajuuskaistalle 225 – 400 MHz. NATO UHF III+ -taajuus-
alue rajoittuu taajuuskaistalle 1350 – 2700 MHz.  
 
Kirjallisuudessa esiintyy lukuisia termejä ja määritelmiä vaiheohjatuille antenniryhmille. Yleis-
terminä käytetään usein termiä ”Älykäs antenni – Smart antenna”, tai ”Adaptiivinen antenni – 
Adaptive antenna”. Adaptiivisella antennilla tarkoitetaan tässä tutkimuksessa vaiheohjattua an-
tenniryhmää, jonka lähetys- ja vastaanotto-ominaisuuksia voidaan muokata algoritmien avulla 
halutun kaltaiseksi. Antenni itsessään ei ole älykäs, antennin algoritmi on ihmisälyn tuote. [5] 
 
1.4. Rajaukset 
Tutkimus rajataan NATO UHF I ja NATO UHF III+ taajuusalueille. Tarkasteltava taajuusalue 
on 225 – 2700 MHZ. Taajuusalue on suhteellisen laaja ja tarkasteluissa skenaariot on laadittu 
pistetaajuuksille rajauksessa olevan taajuusalueen sisäpuolelle. Tutkimuksessa ei tarkastella 
sääolojen vaikutusta skenaarioiden tilanteisiin ja säätilan vaikutusta ei ole huomioitu skenaa-
rioissa. Simulaatioissa oletetaan alusten olevan tasaisella pinnalla. Alusten keinunnan ja jyskin-
nän vaikutusta ei ole huomioitu skenaarioissa, mutta sen vaikutusta pohditaan tutkimuksen joh-
topäätöksissä. Monitie-etenemisen vaikutus signaaliin on rajattu tutkimuksesta pois, joskin il-
miötä voisi kenties olla mahdollista hyödyntää saaristo-olosuhteissa. 
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Skenaarioiden häiriö- ja häirintätarkasteluissa häirintälähetin on sijoitettu laivalavettiin ja len-
tokoneeseen. Häirintätarkasteluiden tilanne on staattinen ja niiden tarkoituksena on kuvata häi-
rinnän ja häiriöiden vaikutus valituissa tilanteissa. Tarkasteluissa liike kuvataan vaihtamalla 
häiritsevän järjestelmän paikkaa suhteessa tarkasteltavaan alukseen ja tukiasemaan. Häirinnän 
lajeissa keskitytään yleisimpään eli kohinahäirintään. Muita häirinnän lajeja ei tässä tutkimuk-
sessa huomioida. Häirinnän ja häiriöiden teorian esittely ei ole ollut mahdollista tämän tutki-
muksen laajuudessa. Häirinnän teoriasta kiinnostuneet lukijat ohjataan tutustumaan esimerkiksi 
Kosolan ja Solanten teoksiin. [19] 
 
1.5. Tutkimusmenetelmät 
Tutkimuksessa kirjallisuustutkimuksella selvitetään yleisesti antenneihin liittyviä perusteita. 
Antennitekniikkaan liittyvä teoriaperusta esitetään tämän tutkimustyön pääkappaleessa 1. Pää-
kappaleen 1 tutkimusmenetelmä on kirjallisuustutkimus. Kirjallisuustutkimuksen perusteella 
tutkija luo käsityksen nykyaikaisen antennitekniikan sovelluksien hyödyntämisestä NATO 
UHF I ja III+ -taajuusalueille. Kirjallisuustutkimuksen perusteella simuloidaan yksinkertaiste-
tun reaalimaailman tilanteita laskennallisesti.  
 
Malli on käsite, joka liittyy keskeisesti kvantitatiiviseen tutkimukseen. Simulaation validoinnin 
ja verifioinnin kautta testataan luotua mallia esimerkiksi reaalimaailman ongelmaa vastaan. 
Mallinnuksen abstraktisin muoto on matemaattinen mallinnus, jossa hyödynnetään matemaat-
tisia kaavoja mallin oikeellisuuden todentamiseksi. Tässä tutkimuksessa mallinnusta käytetään 
vertailun pohjana. Oletetuista mahdollisista antenniratkaisuista luodaan malli, jota testataan 
olemassa olevia antenneja vastaan. On huomioitava, että malli on aina yksinkertaistus todelli-
suudesta, ja sen rajoitteet on tuotava ilmi mallin määrittelyssä. [22] 
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Simulaatioiden toteutukseen käytetään Roger Coudén radioamatööri toimintaan kehittämää Ra-
dio Mobile simulaatio-ohjelmaa. Linkkibudjettien laskeminen on tehty käyttämällä Excel-las-
kentaohjelmaa. Radio Mobile simulaatio-ohjelma asennettiin tutkijan tietokoneelle simulaati-
oiden suorittamiseksi. Simulaatio-ohjelmaa on mahdollista käyttää selainpohjaisena, mutta sen 
käyttö todettiin nopeasti kankeaksi, koska osa simulaattorin toiminnoista vaatii ladatun ohjel-
mistoversion. Lisäksi laskentojen suorittaminen verkkoyhteyden yli oli huomattavan hidasta. 
Lisäksi Radio Mobile simulaatio-ohjelman täydellisessä versiossa ohjelma hyödyntää esimer-
kiksi SRTM 3 korkeusaineistoa. [9] 
 
1.6. Lähteet ja lähdekritiikki 
Tämän tutkimuksen sähkömagneettisen spektrin ja antennitekniikan perusteiden selvittämiseen 
on käytetty tieteenalan perusteoksia. Perusteosten lisäksi uusia tutkimustuloksia on pyritty löy-
tämään artikkeleista ja muista tieteellisistä julkaisuista. Tutkimustyöhön on käytetty myös vah-
vasti käytännönläheisiä ARRL:n (American Relay Radio League) julkaisuja.  
 
Adaptiivisen antennitekniikan teoreettinen pohja perustuu tieteenalan perusteoksiin ja osin suo-
malaisen ohjelmistoradioprojektin saatavilla olevaan materiaaliin. Adaptiivisen antennitutki-
muksen lähteinä on käytetty perusteosten lisäksi esimerkiksi Maanpuolustuskorkeakoulun So-
tatekniikan laitoksen tuottamia julkaisuja ja MATINE:n julkaisuja. Vaikkakin kyseinen lähde-
materiaali on peräisin 2000-luvun alkupuolelta, on sen käyttö tutkimusmielessä validia, koska 
kyseiset tutkimukset käsittelevät suoraan Merivoimien toimintaympäristöä. Adaptiivista anten-
nitekniikkaa koskevaa tutkimusta julkaistiin 2000-luvun ohjelmistoradioprojektissa runsaasti. 
[33] Adaptiivista antennitekniikkaa Merivoimien näkökulmasta 2010- luvulla on tutkinut esi-
merkiksi Pihlaja insinöörityössään, joka käsittelee älyantennien käyttömahdollisuuksia sotilas-
radioverkoissa. 
 
Keskinäishäiriöitä koskevaa käytännön tutkimusta on toteuttanut muun muassa Forsby tutki-
muksessaan, joka koskee Hamina-luokan antennijärjestelmän optimoinnin mahdollisuuksia 
[12]. Keskinäishäiriöiden vaikutuksia ja syntymekanismeja on tutkittu myös aluksien lähetteitä 
mittaamalla.  
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2. ANTENNIEN TEORIA 
2.1. Antennin peruskäsitteitä 
Sähkömagneettinen spektri määritellään Jyri Kosolan ja Tero Solanten mukaan seuraavasti: 
”Sähkömagneettinen spektri on ajasta riippuvaa sähkö- ja magneettikentän aaltoliikettä, jota 
kuvaavat keskeiset suureet ovat amplitudi, taajuus, vaihe, etenemisnopeus ja koherenttisuus. 
Maxwellin yhtälöiden mukaan säteily etenee, kun muuttuva sähkökenttä synnyttää ajasta riip-
puvan muuttuvan magneettikentän ja muuttuva magneettikenttä synnyttää ajasta riippuvan säh-
kökentän.” [20]. Kuvassa 1 esitetään sähkömagneettinen etenevä aalto, jossa sähkö- ja mag-
neettikentän suunnat ovat kohtisuoraan toisiaan vasten. 
 
 
Kuva 1: Sähkömagneettisen säteilyn sähkö- ja magneettikentät [20] 
 
IEEE:n määritelmän mukaan antenni on laite, joka lähettää tai vastaanottaa radioaaltoja. [11] 
Toisin sanoen antenni on rajapinta vapaan tilan ja lähettimenä toimivan laitteen välillä. Sähkö-
magneettisen säteilyn etenemissuunta määrittää, onko antenni lähetys- vai vastaanottoantenni. 
Antennin perusrakenne on esitetty kuvassa 1. Kuvassa esitetään lähetysantenni, jossa on säh-
kökentän lähde, siirtotie, antenni ja lopputuotteena vapaassa tilassa etenevä aalto. [5] s.15 
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Kuva 2: Tyypillinen antenni [5] s. 15 
 
Ideaaliantennissa kaikki lähettimessä muodostettu sähkömagneettinen energia saadaan siirret-
tyä antennin vastaanottoresistanssiksi. Käytännössä häviöitä aiheuttavat monet tekijät joita esi-
tetään kuvassa 2. Antennin kuorma muodostuu antennin kaapeloinnin resistanssista RL ja an-
tennin säteilyresistanssista Rr, joka kuvaa antennin säteilemää energiaa. Kaapeloinnissa muo-
dostuvaa interferenssiä kuvataan seisovalla aallolla, joka tarkoittaa käytännössä lähetykseen 
tarkoitetun energian varastoitumista kaapelointiin tai antenniin. Antennien häviöitä voidaan 
pienentää vähentämällä resistanssia RL ja yhteen sovittamalla kaapeloinnin impedanssi anten-
nin impedanssin kanssa. Seisovan aallon suhteen pienentäminen vähentää kaapelointiin ja an-
tenniin varastoitunutta energiaa ja siten parantaa sen hyötysuhdetta. Antennit ovat resiprook-
kiisia eli vastavuoroisia, ja tämän periaatteen mukaisesti kuvaa 2 voidaan tarkastella myös sig-
naalin vastaanoton näkökulmasta. [5] s. 3-5 
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Kuva 3: Tyypillisen antennien häviöitä [5] 
 
Nykyaikaisilla antenneilla on energian lähetyksen ja vastaanoton lisäksi muitakin tehtäviä. Ke-
hittyneessä langattomassa järjestelmässä antennin on kyettävä optimoimaan säteilyä tiettyyn 
suuntaan ja vastaavasti kyettävä vähentämään sitä jostain toisesta suunnasta. Adaptiivisten an-
tennien ohjaus perustuu aina antennia ohjaavaan algoritmiin. Adaptiivisten- tai älyantennien 
teoria ei sinänsä ole uutta, vaan sitä on käytetty esimerkiksi tutkatekniikassa vuosikymmeniä. 
Esimerkiksi signaalien vaihemodulointiin perustuvat signaalin suuntausalgoritmit on julkaistu 
IEEE:n toimesta jo 1960-luvulla. Terminä älyantenni on hieman harhaanjohtava, koska antenni 
itsessään ei voi olla älykäs, vaan sen ohjausalgoritmin muodostamiseen on tarvittu ihmisälyä. 
[5] 
 
Antennin säteilykuvio kuvaa antennin ominaisuuksia kulman funktiona. Kaksiulotteisessa sä-
teilykuviossa antennin kolmiulotteisesta normalisoidusta amplituditasosta leikataan osa, ja pro-
jisoidaan se tasopinnalle [34]. Tyypillisesti taso on asetettu siten, että säteilyn maksimikohdan 
arvo on 1. Säteilykuviot voivat kuvata esimerkiksi antennin keilanmuodostusta tai signaalin 
tehotiheyttä joko lineaarisessa tai logaritmisessa asteikossa. Kuvassa 3 esitetään esimerkki 
suuntaavan 10-elementtisen antennin kaksiulotteisesta säteilykuviosta. Elementtien etäisyys 
toisistaan on d = 0,25λ. Kuvasta on luettavissa lisäksi polarisaation muutos ja pääkeilan leveys 
3dB pisteiden mukaan. Antennin keilanleveys on joko säteilykuvien nollakohtien välinen 
kulma tai 3dB pisteiden välinen kulma. [5][4] 
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Kuva 4: Antennin kaksiulotteinen säteilykuvio [5] 
 
 
 
Antennin lähi- ja kaukokenttä. Sähkömagneettisen aaltorintaman edetessä vapaassa tilassa 
tapahtuu aaltorintamassa muutoksia. Muutokset voidaan jakaa kolmeen eri tilaan antennin ym-
pärillä. Reaktiivisessa lähikentässä sähkömagneettisen kentän reaktiivinen osa on suurempi 
kuin säteilevä osa. Säteilevässä lähikentässä kentän reaktiivisella osalla ei ole merkitystä [5]. 
Säteilevässä lähikentässä magneetti- ja sähkökentät eivät ole kohtisuorassa toisiaan vasten, eikä 
sähkö- ja magneettikenttien komponenteista ole pääteltävissä toisen komponentin suuntaa. 
Kaukokentässä sähkömagneettinen aaltorintama etenee tasoaaltona, jossa magneettinen ja säh-
köinen komponentti ovat kohtisuorassa toisiaan vasten. Kaukokentässä aaltorintamaan vaikut-
taa sen voimakkuutta heikentävä etenemisvaimennus [30]. Lähi- ja kaukokenttien kuvauksessa 
käytetään toisinaan optiikan tutkimuksessa käytettäviä Fresnel:n ja Frauenhof:n vyöhykkeitä. 
[16]. 
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Reaktiivisen lähikentän ulkoraja: 
 𝑅 < 0,62√
𝐷3
𝜆
   
 
jossa, R = reaktiivisen lähikentän ulkoraja 
𝜆 = aallonpituus 
D = antennin suurin dimensio [5] 
 
Hyvin lyhyillä antenneilla voidaan käyttää muotoa: 
𝑅 =  𝜆/2𝜋 [5] 
 
Säteilevän lähikentän rajat määritellään vastaavasti: 
Sisäraja:  
𝑅 ≥ 0,62√
𝐷3
𝜆
   
 
Ulkoraja:  
𝑅 <  
2𝐷2
𝜆
   
 
jossa, R = säteilevän lähikentän ulkoraja antennin pinnasta 
D = antennin suurin dimensio [5] 
 
Kaukokentän sisäraja alkaa säteilevän lähikentän ulkorajalta ja jatkuu äärettömyyteen. Yleensä 
vastaanottimen antenni on lähettimen kaukokentässä, koska esim. 10 MHz taajuudella ja 30 m 
aallonpituudella metrin pituisen antennin kaukokentän raja muodostuu 0,067 metrin etäisyy-
delle. [5] 
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Antennin polarisaatiolla tarkoitetaan sähkökentän suuntaa tasossa. Polarisaatio on suunnan 
funktio, ja se ilmoitetaan yleensä pääkeilan polarisaationa pääkeilan suunnassa. Polarisaatio 
voidaan jakaa lineaariseen- ja kiertopolarisaatioon. Lineaarinen polarisaatio jaetaan edelleen 
vaaka- ja pystypolarisaatioon. Kiertopolarisaatio taas jaetaan oikean- ja vasenkätiseen kierto-
polarisaatioon. Kuvassa 2 esitetään polarisaation määrittelevät suureet [20] 43-44 
 
 
Kuva 5: Sähkömagneettisen säteilyn polarisaatiota määrittelevät suureet [20]  
 
 Mikäli antenni vastaanottaa sähkömagneettisen aallon, jonka polarisaatio on sama kuin anten-
nin polarisaatio, tapahtuu antennin sovitus. Jos taas antennin polarisaatio eroaa aallon polari-
saatiosta, esiintyy vaimennusta. Polarisaatiovaimennuksen suuruus ilmoitetaan antennin pola-
risaatiohyötysuhteena [34]. Polarisaatiovaimennuksen maksimi saavutetaan, kun polarisaatiot 
ovat kohtisuorassa toisiinsa nähden. Muodostuneen kohtisuoran polarisaation eli ristipolarisaa-
tion vaimennus on noin 30 dB. Mikäli polarisaatioiden välinen kulma on 45 astetta, polarisaa-
tion aiheuttama vaimennus on noin 3 dB. Polarisaatiovaimennus voidaan laskea kaavan 1 käyt-
tämällä. [5] 
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𝑃𝐿𝐹 = |?̂?𝑤  ∗  ?̂?𝑎|
2 = |cos 𝜓𝑝|
2
 
jossa, PLF = Polarisaatiovaimennus 
?̂?𝑤 = Aallon polarisaation yksikkövektori 
?̂?𝑎 = Antennin polarisaation yksikkövektori 
𝜓𝑝 = Yksikkövektoreiden välinen kulma  [5] 
 
Impedanssi kuvaa vaihtovirtapiirissä virtapiirin aiheuttamaa vastusta [4]. Vaihtovirtapiirissä 
piirin impedanssi on riippuvainen piirin resistanssin lisäksi kapasitanssin ja induktanssin 
aiheuttamasta reaktanssista. Impedanssin taajuusriippuvuus aiheutuu kapasitanssin ja 
induktanssin taajuusriippuvuudesta [5].Impedanssiero lähetysantennin ja piirin siirtolinjan 
välillä aiheuttaa tehon heijastumista antennista lähettimeen. Impedanssieroa voidaan pienentää 
sovittamalla siirtolinjaan liitettyjen laitteiden impedanssi toisiinsa. Teholähteeltä siirtyvä 
maksimiteho saavutetaan, kun antennin ja siirtolinjan häviöt ovat yhtäsuuria teholähteen 
häviöiden kanssa [5]. Impedansseiltaan sovitetun virtapiirin kuorman maksimiteho on puolet 
teholähteen maksimitehosta, jolloin toinen puoli tehosta on kyettävä poistamaan teholähteestä 
esimerkiksi lämpöenergiana [34]. 
 
Antennin impedanssi lasketaan kaavalla: 
𝑍 =  𝑅𝑛 + 𝑅𝑟 + 𝑗𝑋𝑎 
jossa, Z = impedanssi 
Rn = Antennin säteilyresistanssi 
Rr = Antennin häviöresistanssi 
jXa = Impedanssin reaktiivinen osa [5] 
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Mikäli antenni toimii suunnitellulla taajuudella ja sen impedanssi on sovitettu, antennin 
kokonaisimpedanssi muodostuu vain antennin säteilyresistanssista Rn. Käytännössä 
ämänkaltainen antenni voi olla vain ideaaliantenni. Todellisuudessa impedanssin sovittaminen 
vaatii teholähteen, kaapelonnin ja lähettimien impedanssien sovituksen. Mikäli sovitusta ei 
toteuteta, teho virtaa takaisin teholähteen suuntaan aiheuttaen häviöitä. Tehon virtausta 
teholähteen suuntaan kuvataan seisovan alloon suhteella. [5] 
 
 
Antennin suuntavuus kertoo antennin kyvystä lähettää säteilyä tiettyyn suuntaan [20] 49-50. 
Suuntaavuus voidaan mieltää maksimitehotiheyden suhteena keskimääräiseen tehotiheyteen. 
Suuntaavuus ilmoitetaan yleensä suhteessa pääkeilaan. Antennin suuntaavuus on tämän 
tutkimuksen kannalta yksi keskeisistä suureista. Antennin suuntaavuus voidaan laskea kaavasta 
2, jossa tehotiheyden vertailu tapahtuu suhteessa isotrooppiseen säteilijään. [1] 
 
𝐷 =  
𝑈
𝑈0
=
4𝜋𝑈
𝑃𝑟𝑎𝑑
 
 
jossa, D = Antennin suuntaavuus 
U0 = Isotrooppisen säteilijän tehotiheys  
U = Keskimääräinen tehotiheys 
Prad  = Säteilyn kokonaisenergia  [5] 
 
Eri antennityyppien suuntaavuuden approksimointiin on olemassa runsaasti kaavoja [20] 49-
50. Antennin suuntaavuden rinnalla käytetään usein antennin vahvistusta, jonka lähtöarvona on 
antennin syöttöteho. [1] 
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Antennin vahvistus ottaa huomioon antennissa tapahtuvia häviöitä. Häviöt huomioidaan 
antennin hyötysuhteen avulla. Vahvistus on antennin tehotiheyden suhde isotrooppisen 
häviöttömän antennin tehotiheyteen. Vahvistus ilmoitetaan usein suhteessa isotrooppiseen 
säteilijään, jonka vahvistus on 1 = 0 dBi. Vahvistus voidaan laskea hyötysuhteen ja 
suuntaavuuden tulona seuraavasti. [20] 
 
𝐺 =  𝜂𝑟𝐷 
jossa, G = Antennin vahvistus 
𝜂𝑟 = Antennin hyötysuhde 
D = Antennin suuntaavuus [20] 
 
Ideaaliantennin hyötysuhteen ollessa 1, antennin suuntaavuus ja vahvistus ovat yhtä suuret. 
Käytännössä antennin hyötysuhdetta laskevat monet häviöt, ja vahvistuksen arvo onkin aina 
suuntaavuutta pienempi [30]. Yllä kuvattu kaava ei ota huomioon antennin impedanssin ja po-
larisaation epäsovituksesta johtuvia häviöitä. Polarisaatio ja impedanssi voidaan lisätä yhtälöön 
ja laskea antennin absoluuttinen vahvistus. [5]  
 
ITU määrittelee käytetyn kaistanleveyden taajuuskaistan leveydeksi, jossa kaistan ala- ja ylä-
rajan ulkopuolella säteilyn keskimääräinen prosentuaalinen teho ei ylitä 0,5% β/2 arvoa. β las-
ketaan keskimääräisestä tehosta prosentteina vertaamalla käytettyä ja tarvittavaa kaistanle-
veyttä [29]. Toisen määritelmän mukaan antennin kaistanleveys voidaan määritellä taajuuskais-
taksi, jolla vahvistus, sovitus keilanleveys tai jokin muu suure on sallittujen rajojen sisällä [30]. 
Kapeakaistaisia antenneja ovat esimerkiksi torviantennit kun taas kartiodipoliantennit ovat laa-
jakaistaisia. Logperiodisilla antenneilla kaistanleveys voi olla 90% toimintataajuudesta. Laaja-
kaistaisuus heikentää antennin hyötysuhdetta, koska vain osa antennista toimii lähetettäessä tai 
vastaanotettaessa tietyllä taajuudella [5]. 
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2.2. Radiokanava 
Radiokanavan ominaisuudet ovat määräävässä asemassa minkä tahansa langattoman tiedonsiir-
tojärjestelmän kehittämiselle. Radiokanavassa tapahtuu tyypillisesti lähetetyn signaalin vaime-
nemista, sirontaa, taipumista ja heijastumista signaalin edetessä lähettimeltä vastaanottimelle. 
Edellä mainitut ilmiöt aiheutuvat esimerkiksi rakennuksista, saarista tai liikkuvista kohteista 
lähetetyn signaalin etenemisreitillä [36]. Radiokanavan ominaisuuksia voidaan tutkia mittaa-
malla todellisessa toimintaympäristössä ja mittauksien jälkeen laboratoriossa. Mittaukset tar-
kentavat laboratoriokokeiden tuloksia ja laskevat suunniteltavan ja rakennettavan radiojärjes-
telmän kustannuksia. [14] s.28 
 
Sähkömagneettisen aallon edetessä radiotiellä signaaliin summautuu häiriöitä, monitie-eden-
neitä komponentteja ja muita lähetteitä. Muut lähetteet voivat olla laaja- tai kapeakaistaisia. 
Esimerkiksi VHF-lähetteeseen voi summautua HF-lähetteen harmonisia monikertoja. Radio-
järjestelmän suorituskykyä heikentävät myös laitteiden teknisistä ominaisuuksista aiheutuvat 
virheet ja epätarkkuudet. Kuvassa 10 esitetään radiokanavan kokonaisvaikutus lähetettyyn sig-
naaliin. [14] 5-6  
  
Kuva 6: Radiokanavan kokonaisvaikutus lähetettyyn signaaliin [14] 
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Radiokanava on tunnettu, mikäli joko sen impulssivaste tai siirtofunktio tunnetaan. Impulssi-
vaste ja siirtofunktio muodostavat Fourier-muunnosparin. Fyysisen radiokanavan impulssivaste 
on määritettävissä mittaamalla ja mittausten perusteella voidaan laskea kanavan siirtofunktio. 
Kuvassa 6 esitetään radiokanavan vaikutus etenevään signaaliin. Kuvassa r(t) kuvaa lähetettyä 
signaalia. Vastaanotettu signaali y(t) lasketaan lähetetyn signaalin ja kanavan impulssivasteen 
h(t) konvoluutiona. Kanavan siirtofunktio H(f) saadaan kanavan taajuustason vasteesta Y(f), 
kun lähetetyn signaalin Fourier-muunnos R(f) tunnetaan. Mikäli lähetettävä signaali on impuls-
simainen, saadaan impulssivaste suoraan vastaanotetusta signaalista y(t). [14] 2-10 
 
 
Kuva 7: Radiokanavan vaikutus etenevään signaaliin [14] 
 
Radiokanavan vastaanotetun impulssin tehotasosta voidaan määrittää kanavan todellinen ete-
nemisvaimennus. Todellisen radiokanavan impulssivasteesta vastaanotetaan aina myös vääris-
tyneitä ja viivästyneitä impulsseja. Vääristyneitä ja viivästyneitä komponentteja kutsutaan ra-
diokanavan monitie-komponenteiksi, ja niitä voidaan hyödyntää monitie-etenemistä hyväksi-
käyttävien radioiden avulla. Radiokanava ei ole ajan suhteen staattinen, vaan se muuttuu ajan 
kuluessa. Aikavariantissa radiokanavassa monitie-komponenttien tehotasot ja viiveajat muut-
tuvat ajan funktiona. Kuvassa 9 esitetään radiokanavan tyypillinen vaikutus yksittäiseen im-
pulssiin. [14] 2-10 
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Kuva 8: Radiokanavan tyypillinen vaikutus yksittäiseen impulssiin [14] 
 
2.3. Mediaanivaimennuksen arviointiin käytettäviä malleja 
Radioaaltojen mallintaminen täysin realistisesti on erittäin haastavaa tai jopa mahdotonta [21] 
s.5. Radioyhteyksien mediaanivaimennuksen arviointiin on olemassa matemaattisia malleja. 
Osa malleista pyrkii yleispätevyyteen ja osa o hyvinkin alueellisesti tai taajuuden suhteen spe-
sifejä. Mediaanivaimennusmalleja kehitetään jatkuvasti, ja niissä yhdistyvät teoria ja empiiriset 
mittaushavainnot. 
 
Vapaan tilan vaimennus. Edetessään väliaineessa sähkömagneettinen säteily vaimenee. Ra-
dioaallon etenemisen aikana tapahtuvaa mediaanivaimennusta voidaan arvioida eri tavoilla. 
Lähteessä 20 on kuvattu signaalin yleinen etenemisvaimennus seuraavasti:  
 
 𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 [𝑆0 ∗  (
𝑅
𝑅0
)
∝
] 
 
 , jossa 𝐿 = vaimennus 
𝑆0  = Signaalin taso lähettimessä etäisyydellä 𝑅0 
∝ = etenemisen olosuhteista ja taajuudesta riippuvainen kerroin [20]  
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Termien S0, R0, ja α määrittäminen on usein mitattava tapauskohtaisesti. Etenemisvaimennuk-
sen estimointiin onkin kehitetty muita yleisiä malleja. Kokeellisia malleja ovat esimerkiksi kak-
sitie- tai Plane Earth-malli ja Eglin etenemismalli.  [20] 
 
Aallon edetessä tyhjiössä tai antennien ollessa toistensa näkyvissä voidaan käyttää vapaan tilan 
vaimennusta arvioitaessa signaalin etenemisvaimennusta. Signaalin etenemisvaimennus L ku-
vaa aallon etenemisestä johtuvaa tehotiheyden laskua aallon levitessä laajemmalle alueelle. An-
tennien ollessa toistensa näkyvissä etenemisvaimennuksen arviointiin voidaan käyttää vapaan 
tilan vaimennusta, mikäli Fresnell:n ensimmäinen vyöhyke on vapaa esteistä [20] 109-111. Va-
paan tilan vaimennus lasketaan kaavasta: 
  
 𝐿𝑓 = (
4𝜋𝑟
𝜆
)
2
 
 
jossa 𝐿𝑓 = Vapaan tilan vaimennus 
𝑟 = Etäisyys metreinä 
𝜆 = Aallonpituus  
 
Vapaan tilan vaimennus voidaan laskea desibeleinä seuraavasti: 
 
𝐿𝑓 = 32,4 + 20 ∗ log(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20 ∗ log (𝑅𝐾𝑚) 
 
jossa, 𝐿𝑓 = Vapaan tilan vaimennus desibeleinä 
𝑓𝑀𝐻𝑧 = Taajuus megahertseinä  
𝑅𝐾𝑚 = Etäisyys kilometreinä [20] 109-111 
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Kaksitiemalli. Merivoimien toimintaympäristön kanavamalleista on saatavilla varsin vähän 
julkista tutkimustietoa. MATINE:n julkaisu vuosilta 1998-1999 Merivoimien esikunnalle to-
teutetuista kanavamittauksista antaa kuitenkin kohtalaisen kuvan toimintaympäristön haasteel-
lisesta luonteesta [14]. MATINE:n julkaisussa saaristotyypejä kuvaillaan yleisellä tasolla, eikä 
se sisällä tarkkoja mittausarvoja.   
 
Merivoimien toimintaympäristö muodostuu avomerestä ja epäsäännöllisestä rikkonaisesta saa-
ristosta. Radiokanavan etenemisvaimennuksen suurusluokan arviointiin voidaan käyttää erilai-
sia etenemisvaimennusmalleja. Veden päällä tapahtuvan etenemisvaimennuksen arviointiin 
voidaan käyttää esimerkiksi kaksitiemallia. Kuvassa 11 esitetään kaksitiekanavamallin periaa-
tekuva. [14] s. 21 Kaksitiemallista käytetään yleisemmin nimitystä Plane Earth-malli [20].  
 
 
Kuva 9: Kaksitiekanavamallin periaatekuva [14] s.21 
 
Kaksitiemallissa käsitellään etenevää aaltoa kahdella komponentilla, joista toinen etenee nä-
köyhteydellä ja toinen heijastuu veden pinnasta. Mallista saadaan laskettua taajuudesta ja an-
tennien korkeudesta riippuva säännöllinen häipymäkuvio, joka summaa vastaanotetun tehon 
suoraan edenneestä aallosta ja heijastuneesta aallon osasta. Kaksitiemallin etenemisvaimennuk-
sen laskukaava on muotoa: 
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𝑃𝑟 = 4𝑃𝑡 (
𝜆
4𝑑𝜋
)
2
∗  𝐺𝑡𝐺𝑟𝑠𝑖𝑛
2 (
2𝜋ℎ𝑟ℎ𝑡
𝜆𝑑
)  
jossa,  
𝑃𝑟= Vastaanotettu teho 
𝑃𝑡 = Lähetysteho 
𝑑 = Etäisyys  
𝐺𝑡 = Lähetysantennin vahvistus 
𝐺𝑟 = Vastaanotinantennin vahvistus 
ℎ𝑡 = Lähettimen antennikorkeus 
ℎ𝑟 = Vastaanottimen antennikorkeus [14] s.15 
 
Signaalin vastaanotossa kaksitiemalli ennustaa häipymäkuopan syntymisen alueelle, jossa suo-
raan edennyt aalto ja vedestä heijastunut aalto ovat toisiinsa nähden 180° vaiheessa. Signaalien 
vaihe-eron ollessa 180° ne summautuvat destruktiivisesti. Kaksitiemallin avulla voidaan suun-
nitella yhteyksiä siten, että häipymäkuoppien vaikutus jää mahdollisimman pieneksi. Etäisyy-
den kasvaessa suoraan edenneen ja heijastuneen signaalin vaiheet lähestyvät toisiaan ja häipy-
mäkuopat katoavat. Etäisyyden edelleen kasvaessa signaalin vaimeneminen toteutuu vapaan 
tilan vaimennuksen mukaisesti. Etenemisvaimennuksen taitekohta muodostuu pisteeseen, jossa 
Fresnell:n ensimmäinen vyöhyke saavuttaa heijastuspinnan etäisyyden. [14] 15-17 Tämä etäi-
syys on laskettavissa yhtälöstä:  
 
 𝑑𝐾𝑛 =  
1
𝜆
√𝛴2 −  𝛥2) − 2(𝛴2 + 𝛥2) (
𝜆
2
)
2
+ (
𝜆
2
)
4
 
 
jossa, 𝛴 = ℎ𝑟 +  ℎ𝑡 
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 𝛥 = ℎ𝑟 −  ℎ𝑡 
 𝑑𝐾𝑛 = Taitekohdan etäisyys vastaanottimesta  [14] 15-17 
 
Kaksitiemallia voidaan käyttää etenemisvaimennuksen arviointiin, mikäli yhteysetäisyydet 
ovat noin kahdenkymmenen kilometrin luokkaa, koska malli ei huomioi maan kaareutumista. 
Saarien ja muiden esteiden aiheuttama lisävaimennus on tarkasteltava erikseen huomioon link-
kibudjettia laskettaessa. Maapallon kaareutumisen vaikutus kasvaa pidemmillä yhteysetäisyyk-
sillä ja se näyttäytyy tarpeena nostaa antennin korkeutta. Käytännössä saariston mallintamien 
tarkkuudella, jossa liikkuva tilaaja voisi ennakoida yhteyden laatua on varsin haastavaa. Meri-
voimien kanavamittausten julkisen raportin perusteella on tulkittavissa, että yhtenäinen kana-
vamalli ei ole helposti luotavissa. Erilaisia saaristotyyppejä oli erotettavissa mittausdatasta, 
mutta niiden keskiarvottaminen ei anna tarkkaa kuvaa todellisesta kanavan luonteesta. Kana-
vatyyppejä tarkasteltiin lopulta kolmena kokonaisuutena, jossa huomioitiin saaristotyyppi, vuo-
denaika ja etäisyys. Näiden kolmen kokonaisuuden yhdistelmänä kyettiin tarkastelemaan ra-
diokanavaa kokonaisuutena. [14]  
 
ITM-etenemismalli. ITM (Irregular Terrain Model) -etenemismallia voidaan käyttää radioaal-
lon etenemisvaimennuksen arviointiin yli 1 km etäisyyksillä 20 MHz – 20 GHz taajuusalueella. 
ITM-etenemismalli tunnetaan myös nimellä Longley-Rice-malli kehittäjiensä mukaan. Etene-
mismalli julkaistiin ensimmäisen kerran vuonna 1968 ja sen algoritmeihin on tehty sittemmin 
parannuksia [15]. ITM-mallin lähdekoodi on saatavissa lähteestä 12 [15]. ITM-etenemismalli 
ennustaa yhteyden mediaanivaimennusta etäisyyden funktiona, ja ottaa arvioi maastosta aiheu-
tuvaa lisävaimennusta. ITM-etenemismallia käytetään edelleen simulaatio-ohjelmissa mediaa-
nivaimennuksen arviointiin. Tässä tutkimuksessa käytettävä Radio Mobile –simulaattori perus-
tuu ITM-etenemismalliin. ITM-etenemismallia käytetään edelleen myös ITU:n standardien 
pohjana, esimerkiksi mikroaaltojen etenemisvaimennuksen tarkasteluun ja sen on todettu vas-
taavan kohtalaisen tarkasti kenttäolosuhteissa suoritettuja mittauksia [18]. [24]  
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2.4. Shannon-Hartleyn teoreema ja linkkibudjetti 
Shannon-Hartleyn teoreema kuvaa suurinta teoriassa siirrettävää informaatiomäärää, joka riip-
puu vain kaistanleveydestä ja signaali-kohinasuhteesta. Shannon-Hartleyn teoreema kuvaa ka-
navan maksimikapasiteetin ylärajan keskiarvolähetysteholla olosuhteissa, joissa esiintyy kohi-
naa. Kuvassa 10 esitetään Shannon-Hartleyn teoreeman mukainen kapasiteetti signaali-kohi-
nasuhteen funktiona [20] 98-99. Shannon-Hartleyn teoreema voidaan esittää muodossa: 
 
 𝐶 = 𝐵𝐿𝑜𝑔2(1 +
𝑆
𝑁
) 
, jossa 
 𝐶 = kanavan maksimikapasiteetti bitteinä sekunnissa 
𝐵 = Kaistanleveys hertseissä 
𝑆 = Vastaanotettu teho wateissa 
𝑁= Gaussinen kohina [20] s. 99 
 
 
 
Kuva 10: Shannonin teoreeman mukainen kapasiteetti signaali-kohinasuhteen funk-
tiona [20] s. 99 
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Shannon-Hartleyn teoreeman mukaisesti kanavan kapasiteettia voidaan kasvattaa joko kasvat-
tamalla kaistanleveyttä, tai vastaavasti parantamalla signaali-kohinasuhdetta. Käytetty kaistan-
leveys vaikuttaa kutenkin myös kohinatason suuruuteen. Käytettäessä äärettömän laajaa kaistaa 
pienintä mahdollista virheettömän kommunikoinnin rajaa kutsutaan Shannonin rajaksi. Shan-
nonin raja, desibeleissä laskettuna -1,59, voidaan esittää muodossa: 
 
 
𝐸𝑏
𝑁0
=  
1
𝑙𝑜𝑔2(𝑒)
= 0,69 
 
, jossa 𝐸𝑏 = Signaalienergia 
𝑁0 = Kohinatehotiheys [20] s. 100 
 
Edellisissä kappaleissa ja luvuissa on kuvattu signaalin etenemiseen ja antennien perusominai-
suuksiin olennaisesti liittyviä ominaisuuksia ja vakioita. Viestijärjestelmän suunnittelussa olo-
suhteiden ja viestijärjestelmän toimilaitteiden yhdistäminen suunnitellaan linkkibudjetin avulla. 
Linkkibudjetin tarkastelu voidaan elektronisen häirinnän tarkastelujen tapaan toteuttaa tehotar-
kasteluina. Tehotarkastelussa vastaanottimeen saapuva teho on riippuvainen lähettävän anten-
nin tehosta ja antennin vahvistuksesta. Lähettävässä viestijärjestelmässä tapahtuu häviöitä ja 
signaalin edetessä siihen kohdistuu kanavariippuvaista etenemisvaimennusta. Vastaanotti-
messa signaaliin vaikuttaa edelleen antennin vahvistus ja järjestelmän tehohäviöt.  Viestijärjes-
telmän tehobudjetti voidaan kirjoittaa muotoon: [20] 104-105 
 
 𝑃𝑟 =  𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 − 𝐿𝑡 − 𝐿𝑟 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑟 
,jossa  𝑃𝑟 = vastaanottimeen saapuva teho  
𝑃𝑡 = Lähetysteho  
𝐺𝑡 = Lähetysantennin vahvistus  
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𝐿𝑡 = Lähettimen tehohäviö  
𝐿𝑟= Etenemisvaimennus  
𝐺𝑟 = Vastaanottimen vahvistus  
𝐿𝑟  = Vastaanottimen tehohäviö [20] s. 104 
 
Viestijärjestelmän pienin hyväksyttävä teho on riippuvainen kohinatasosta ja pienimmästä hy-
väksyttävästä signaali-kohinasuhteesta. Viestijärjestelmä on mitoittava teholtaan siten, että sig-
naalin mahdollinen häipyminen ja sotilassovelluksissa häirintä, kyetään kompensoimaan. Kom-
pensointi toteutetaan lisäämällä edellä mainittuun yhtälöön häipymistä ja häirintää kuvaavat 
termit. Käytännössä häipymisen ja häirinnän huomioiminen tehotarkastelussa tarkoittaa tehojen 
kasvattamista tai vahvistuksen arvon lisäämistä. Viestijärjestelmän tehobudjetti voidaan kirjoit-
taa muotoon: [20] 104-105 
   
𝑃𝑟 =  𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 − 𝐿𝑡 − 𝐿𝑟 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑟 = 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 + 𝑁 + 𝑀𝐹 + 𝑀𝐽 
 
, jossa 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 = Pienin sallittu signaali-kohinasuhde 
𝑁 = kohina 
𝑀𝐹 = Häipymismarginaali 
𝑀𝐽 = Häirintämarginaali [20] 104-105 
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Viestijärjestelmän suunnittelussa linkkibudjetti on usein kompromissi budjetin eri osatekijöi-
den kesken [36]. Yleensä linkkibudjetin laskemisella pyritään määrittämään järjestelmän lähe-
tysteho tai antennien vahvistus määritetyltä etäisyydeltä. Järjestelmän toimintaetäisyyden mää-
rittäminen on ensiarvoisen tärkeää, koska vaimennus vaikuttaa etenevään aaltoon voimakkaasti 
etenkin yli 300 MHz taajuuksia käytettäessä, jolloin käytännössä vaaditaan antenneilta näkö-
yhteysreitti toisiinsa nähden [20] s.63. Tässä tutkimuksessa linkkibudjettia tarkastellaan ensin 
laitteiden suorituskyvyn näkökulmasta ja sen jälkeen määritetään marginaalit häipymiselle ja 
häirinnälle. Linkkibudjettiin vaikuttavat edellä kuvattujen antennien ja lähettimien tehohäviöi-
den lisäksi järjestelmien muut häviöt. Esimerkiksi antennikaapeleiden pituudesta johtuva vai-
mennus kasvaa korkeammilla taajuuksilla, joten pitkiä kappelilinjoja tulisi välttää mikäli mah-
dollista. 
 
2.5. Yhteenveto 
Tähän pääkappaleeseen on koottu joitain tämän tutkimuksen kannalta tärkeitä perusteita, jotka 
vaikuttavat keskeisesti antennin toimintaan ja tiedonsiirtoon tai tiedonsiirtojärjestelmän suun-
nitteluun. Radiokanavan siirtotien vaikutusta etenevään signaaliin on pyritty selvittämään ku-
vailemalla erilaisia etenemis- ja vaimenemismalleja. Vaimenemismalleista vapaan tilan vai-
mennus on suoraviivaisin ja helpoin ratkaisu etenemisvaimennuksen arviointiin, mikäli anten-
nit ovat radiohorisontin sisällä toistensa näkyvissä. Varsinaisen viestijärjestelmän ominaisuudet 
määrittyvät radiokanavan ominaisuuksien kautta ja jalostuvat suunnittelupöydällä ja simulaati-
oissa mahdollisiksi laite- ja antenniratkaisuiksi. Seuraavassa pääluvussa siirrytään Merivoi-
mille tyypillisten antennien kuvauksen kautta tutkimaan niiden toimintaa simulaatio-ympäris-
tössä. 
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3. ANTENNITYYPIT 
3.1. Dipoliantenni 
Merivoimien aluksilla on käytössä runsaasti VHF- ja UHF-taajuusalueiden dipoliantenneja. 
Tyypillinen aluksella käytettävä antenni on esimerkiksi Rhode & Schwartz:n ympärisäteilevä 
VHF/UHF-taajuusalueen HKO14-antenni. HKO14 valmistajan ilmoittama taajuusalue on 
100MHz – 1,3Ghz. Antenni on tarkoitettu vaativiin olosuhteisiin ja se on suunniteltu ympäri-
vuotiseen käyttöön alusolosuhteissa. HKO14 antennityppi on koaksiaalinen dipoliantenni, jol-
loin antennissa on syöttölinja ja kaksi lähetinelementteinä toimivaa johdinta. [28] Kuvassa 11 
esitetään edellä kuvattu antenni tyypillisessä ympäristössä aluksella [31].  
 
 
Kuva 11: Rhode & Schwarz HKO14-antenni [31] 
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Laajan toiminnallisen taajuusalueen omaaville ympärisäteileville antenneille on lähtökohtai-
sesti pieni vahvistus [16]. HKO14:n antennivahvistus on valmistajan mukaan tyypillisesti 2dBi. 
Antennivahvistus muuttuu taajuuden muuttuessa, joten ilmoitettu vahvistus lienee lähellä an-
tennin maksimivahvistusta. Antennin säteilykuvio on horisontaalitasossa ympärisäteilevä, ja 
säteilykuvio muuttuu taajuutta muutettaessa. Antennin valmistajan laatimat säteilykuviot 
100Mhz, 400 MHz, 1Gz ja 1,3GHz taajuuksilla on kuvattu kuvassa 12. [28] 
 
Kuva 12: Rhode & Schwarz HKO14 dipoliantennin säteilykuvio [28] 
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3.2. Suunta-antenni 
Suunta-antennilla tarkoitetaan antennia, joka voidaan suunnata vastaanottimeen [16]. Merivoi-
mien sovelluksissa suuntaaminen tapahtuu mekaanisesti kääntämällä antennia haluttuun suun-
taan. Suunta-antennit ovat tyypillisesti log-periodisia VHF/UHF-alueen antenneja, jotka on 
suunniteltu pääsääntöisesti VHF-taajuusalueelle ja UHF-alueen alaosaa. Mekaaninen suunta-
antenni vaatii toimiakseen pyörityskoneiston ja ohjelman, jolla liikkuva asema pitää antennin 
oikeassa suunnassa. Mekaaninen suunta-antenni vaatii säännöllistä huoltoa ja sen suuret dimen-
siot VHF/UHF-taajuusalueella voivat estää useiden antennien asentamisen alukselle [25]. Ku-
vassa 13 esitetään mekaanisesti suunnattava Aerial ALO1A-antenni. [31] 
 
 
Kuva 13: Aerial ALO1A Antenni [31] 
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Log-periodisia antenneja on saatavilla VHF/UHF-taajuusalueelle ja niistä voidaan muodostaa 
antenniryhmiä. Merivoimien ADANT-antennitutkimuksessa ensimmäinen adaptiivinen anten-
niryhmä suunniteltiin toimivan usealla log-periodisella antennilla. Sittemmin päädyttiin kuiten-
kin ratkaisuun, jossa antennielementit olivat dipoliantenneja. Log-periodisila antenneilla anten-
niryhmä olisi ilmeisesti ollut toteutettavissa, mutta se olisi fyysisen kokonsa puolesta melko 
suuri asennettavaksi alukselle. Log-periodisilla antenneilla on dipoliantenneja suurempi vah-
vistus pääkeilan suuntaan. Taulukossa 1 esitetyssä Aerial:n log-periodeisessa antennissa vah-
vistus on 7dBi. Antennien vahvistus muuttuu toimintataajuuden mukaan ja valmistaja ilmoittaa 
usein suurimman saavutettavan vahvistuksen arvon. Taulukon 1 antennista havaitaan myös, että 
se on laajakaistainen ja fyysisiltä mitoiltaan kohtalaisen suuri.  
 
Taulukko1: Aerial log-periodisen antennin teknisiä tietoja [2] 
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3.3. Adaptiivinen antenni 
Adaptiivisille antenneille on olemassa useita eri määritelmiä kirjallisuudessa. ITU:n määritel-
män mukaisesti adaptiiviset antennit ovat antenniryhmiä, joiden keilanmuodostusta voidaan 
säädellä ohjelmallisesti [1]. Useissa lähteissä käytetään yleisesti termiä ”älyantenni” kuvaa-
maan antennia, jota ohjataan algoritmeilla. Älyantennien alakategorioihin lasketaan adaptiiviset 
antennit ja niiden sovellukset sekä monitie-etenemistä hyödyntävät antennit [26]. Adaptiivisten 
antennien teoria pohjautuu vaiheohjauksen tekniikkaan, jonka tietokoneiden lisääntynyt lasken-
tateho on tehnyt riittäväksi. Terminä adaptiivinen antennijärjestelmä on esitetty jo esimerkiksi 
IEEE:n julkaisussa vuonna 1967 kuvaamaan antenniryhmää, jolla on tieto lähetteen suunnasta 
ja taajuudesta, mutta ei kohinatasosta [35].  
 
Adaptiivisten antenniryhmien käyttöä on tutkittu myös Maavoimissa. MATINE:a on laatinut 
joitain tutkimuksia Maavoimien kontekstissa liittyen esimerkiksi adaptiivisten antennien kana-
vanvarausprotokolliin. [6] Adaptiivisten antennien potentiaali on huomioitu myös laajemmin 
esimerkiksi arvioitaessa tulevaa sotateknistä kehitystä [17] 64-65. 
 
Adaptiivisella antenniryhmällä voi olla sotilaallisessa käytössä monia positiivisia ominaisuuk-
sia. Adaptiiviset antennit kykenevät mukautumaan radiokanavan vallitseviin olosuhteisiin, ku-
ten häirintään, kohinaan ja monitie-etenemiseen. Adaptiivisten antennien käyttö yhdistettynä 
digitaaliseen keilanmuodostukseen ja adaptiivisiin antennialgoritmeihin, tuottavat pidemmän 
ja häiriöttömämmän yhteysvälin. Adaptiivisilla antenneilla on elektronisen sodankäynnin nä-
kökulmasta varsin hyviä ominaisuuksia. Tahallisen häirinnän vaikutusta voidaan saada vähen-
nettyä joko luomalla häirinnän suuntaan nollakohta tai kapeampien pääkeilojen vahvistuksen 
kasvun kautta. [33] Adaptiivisen antenniryhmän säteilykuvio luodaan painottamalla signaalin 
vaihetta ja amplitudia antenniryhmän sisällä [13]. Adaptiivisten antennien toiminta perustuu 
vaiheohjaukseen, jolla luodaan keilakuvio haluttuun suuntaan. Adaptiivinen antenniryhmä vaa-
tii toimiakseen signaalinkäsittelylaitteiston. Kuvassa 6 esitetään lineaarisen antennielementti-
ryhmän keilanmuodostuksen periaate. [34] 
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Kuva 14: Lineaarisen antenniryhmän keilanmuodostuksen periaate [34] 
Tasavälinen lineaarinen antenniryhmä muodostetaan sijoittamalla valittu määrä antenniele-
menttejä tietyn etäisyyden päähän toisistaan. Lineaarisessa antenniryhmässä antennielementit 
on asetettu suoralle. Antennielementtien määrää kuvataan termillä N. Tasoaallon saapuessa an-
tenniryhmään kulmassa Ф x-akselin suuntaisesti, se saapuu antennielementeille eri ajanhet-
kellä. Antennin ryhmäkerroin kuvaa antennin säteilykuviota kaukokentässä [6] s.12. Kun yk-
sittäisen antennielementin säteilykuvio kerrotaan antennin ryhmäkertoimella, saadaan antenni-
ryhmän säteilykuvio horisontaalitasossa. [6] Antenniryhmän ryhmäkerroin horisontaalitasossa 
on muotoa: [34] 
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Adaptiivisen antennin teoreettinen kokonaisvahvistus saadaan kertomalla yksittäisten anten-
nielementtien vahvistus antennielementtien lukumäärällä. Mikäli tarkastellaan antenniryhmää, 
jonka yksittäisen elementin vahvistus on 1 ja antennielementtejä on 8 kappaletta, on antenni-
ryhmän absoluuttinen vahvistus 9dBi. [6] s.11 
 
Antennielementit voidaan periaatteessa asettaa mihin konfiguraatioon tahansa. Yleisimmät 
käytännön sovellukset ovat kuitenkin lineaarisia tai ympyrämallisia antenniryhmiä. Ympyrän-
mallisen adaptiivisen antenniryhmän etuna verrattuna lineaariseen ryhmään on 360° peittoalue 
verrattuna lineaarisen ryhmän 180° asteen peittoon. Kuvassa 10 esitetään kahdeksanelementti-
nen R-säteisen antenniryhmän periaatekuva. Kuvan antenniryhmän antennielementit on sijoi-
tettu 45° asteen tasavälein. Antennielementtien tulisi olla vähintään λ/2 etäisyydellä toisistaan 
VHF/UHF-taajuusalueella. Tasavälisen ympyränmuotoisen antenniryhmän hinta ja fyysinen 
koko kasvavat antennielementtejä lisättäessä. [6] 
 
Tasavälinen ympyräryhmä ja tasavälinen lineaarinen antenniryhmä tuottavat erilaisen säteily-
kuvion. Lineaarisen antenniryhmän pää- ja sivukeilat ovat kapeampia kuin ympyräryhmän pää- 
ja sivukeilat. Antennielementtien lukumäärä vaikuttaa säteilykuvioon siten, että elementtien lu-
kumäärän lisääntyessä keilat kapenevat. Kuvassa 15 esitetään tasavälisen ympyräryhmän sätei-
lykuvion muuttuminen horisontaalitasossa, kun antennielementtien lukumäärää kasvatetaan 
neljästä kahteentoista antennielementtiin. Antennielementit on sijoitettu λ/2 etäisyydelle toisis-
taan. [6] 10-18 
 
                                             
34  
 
Kuva 16: Tasavälisen ympyräryhmän normalisoitu absoluuttinen vahvistus horisontaa-
litasossa eri antennielementtien lukumäärällä [6] s.14 
 
Matalilla taajuusalueilla antennin fyysisen koon tuottamaan suunnitteluhaasteeseen ei välttä-
mättä löydy yksinkertaista ratkaisua, mutta esimerkiksi korkeammilla taajuusalueilla voidaan 
käyttää tulostettuja antennielementtejä, jotka voidaan suunnitella ja simuloida toimimaan halu-
tulla taajuusalueella. Käytännössä ympyränmuotoisia antenniryhmiä voitaisiin käyttää Meri-
voimien aluksilla korvaamaan mekaanisesti suuntaavia log-periodisia suunta-antenneja NATO 
UHF I-taajuusalueella.  Ympyränmuotoiset antenniryhmät voidaan korkeammilla taajuusalu-
eilla suunnitella veneluokan aluksille fyysisen kokonsa puolesta, mutta niiden yksikköhinta voi 
nousta melko korkeaksi. 
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Kuva 16: Kahdeksanelementtinen R-säteinen antenniryhmä x,y,z-koordinaatistossa 
[6] s.13 
 
Adaptiivisella antennilla on kyky luoda nollakohtia häirintälähettimien tai keskinäishäiriötä 
tuottavan antennin suuntaan. Nollakohtien lukumäärä on riippuvainen antennielementtien lu-
kumäärästä. Mikäli antenniryhmässä on N-kappaletta elementtejä, antennilla on N-kappaletta 
vapausasteita, joita voidaan käyttää maksimien ja minimien luomiseen. Mikäli yksi vapausas-
teista käytetään signaalin suuntaamiseen haluttuun suuntaan, antenniryhmällä on edelleen N-1 
vapausastetta maksimien ja minimien luomiseen [6] 10-18. Signaalien tulosuunnan arviointi 
vaatii adaptiiviselta antennilta suunnanmääritykseen tarkoitettuja algoritmeja, joiden toteutus 
vaihtelee esimerkiksi lähetteen tunnisteen perusteella. [5] Antennien keilanmuodostuksessa 
voidaan käyttää esimerkiksi perinteistä keilanmuodostusta, jossa keilanmuodostusta ohjataan 
perinteisellä vaiheohjauksella. Muita keilanmuodostusmenetelmiä ovat esimerkiksi nollaoh-
jausmenetelmä ja pienimmän keskivirheen menetelmä. Menetelmät vaativat joko tietoa hyöty- 
tai häiriösignaalin tulosuunnasta tai referenssisignaalin käyttöä. [6] 10-18 
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Vaiheohjattuja antenneja on kehitetty erilaisiin sotilaallisiin sovelluksiin. Ensimmäiset vaihe-
ohjatut järjestelmät olivat valvontatutkia. Vaiheohjattujen antennien kehitys ei ole rajoittunut 
tutkatekniikkaan, esimerkiksi GPS-vastaanottimia on kehitetty sotilaskäyttöön 1980-luvulta al-
kaen. Nykyaikaisten järjestelmien paikkatietoriippuvuus huomioon ottaen tämän kaltaisten lait-
teiden hankkiminen myös Puolustusvoimien ja Merivoimien järjestelmiin olisi vähintäänkin 
suotavaa. Adaptiivisten antennien ja ohjelmistoradioiden kehitys voisi mahdollistaa adaptiivi-
sen antennijärjestelmän käytön ainakin suuremmilla taistelualuksilla jo tällä hetkellä. Adaptii-
visten antennien käyttö voisi olla toteutettavissa kohtalaisen helposti, koska antenneihin liittyvä 
tutkimusta ja osaamista on Suomessa ja tutkimuksia on tehty suoraan Merivoimien tarpeisiin 
1990-luvun lopussa. Kuvassa 8 esitetään adaptiivinen antenniryhmä testikäytössä Saaristome-
rellä [25]. 
 
 
Kuva 17: Adaptiivinen kuusielementtinen antenniryhmä testikäytössä Saaristomerellä 
[25] 
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3.4. Kytkettävän keilan antenni 
Langattomien verkkojen suunnittelussa on yleensä luotava kompromissiratkaisu verkon peitto-
alueen ja kapasiteetin välillä.  Ympärisäteilevä antennin lähettämä energia jakautuu tasaisesti 
ympyrän muotoiseen soluun. Antennielementtejä lisäämällä on mahdollista jakaa solu pienem-
piin sektoreihin käyttämällä useita antennielementtejä. Suuri osa ympärisäteilevän antennin te-
hosta ei koskaan saavuta vastaanottajaa ja säteily häiritsee edelleen muita samalla taajuusalu-
eella toimivia antenneja. Kytkettävän keilan antennilla pyritään parantamaan antennin signaali-
kohinasuhdetta lisäämällä vahvistusta suhteessa vastaanottajan paikkaan [5].  Mobiililaitteiden 
tukiasemien toiminta perustuu osin kytkettävän keilan antenneihin. Kytkettävän keilan antenni 
voidaan rakentaa vaaka-, pysty-tai ympyräorientaatiolla tai näiden yhdistelmänä. [36]  
 
Antennielementtien sijoittelu on riippuvainen antennin käyttötarkoituksesta. Kytkettävän kei-
lan antenni on tietokoneohjattu järjestelmä, jossa järjestelmän ohjausalgoritmi päättää mikä an-
tennielementti lähettää ja vastaanottaa tilaajalle. Vastaanottaja voi olla sijoittuneena mihin ta-
hansa pääkeilan suunnassa. Antennin keilakuvio on usein suunniteltu siten, että keilat oat suh-
teessa toisiinsa hieman limittäin. Keilasta toiseen siirto on riippuvainen käytettävästä protokol-
lasta ja se toteutetaan antennin ohjausalgoritmilla. Kytkettävän keilan antennin toimintaperiaate 
esitetään kuvassa 8, jossa on kuvattu kolmielementtinen antenniratkaisu. Mobiililaitteiden tu-
kiasemat rakennetaan tyypillisesti kolmesta elementistä joiden sektorit ovat 120°[5].  Ympä-
risäteilevään antenniin verrattuna, kytkettävän keilan antennilla saadaan kasvatettua suuntaa-
vuutta ja vahvistusta sekä minimoitua lähete suuntiin, joissa sitä ei tarvita. [36] Esimerkiksi 
Pihlaja on insinöörityössään tutkinut kytkettävän keilan antennin häirittävyyttä [25].  
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Kuva 18: Kytkettävän keilan antennin toimintaperiaate [5] 
 
Kytkettävän keilan antennin suunnitteluun keskeisesti vaikuttavia tekijöitä ovat antenniele-
menttien lukumäärä ja elementtien välinen etäisyys. Antennielementtien lukumäärän kasvatta-
minen pienentää antennin pääkeilan leveyttä. Keilan leveyden pieneneminen vastaavasti kas-
vattaa kyseessä olevan keilan vahvistusta. Keilan vahvistuksen kasvaminen edelleen kasvattaa 
keilan tehotiheyttä ja siten maksimikapasiteettia ja kantamaa. Antennielementtien määrän li-
sääminen kasvattaa myös sivukeilojen määrää. Antennielementtien välinen etäisyys on yleensä 
käytännössä 𝜆/2. [36] 
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Kytkettävän keilan antennien käyttö on perusteltua, kun tavanomainen sektorointi ei ole kapa-
siteetin näkökulmasta riittävä radiojärjestelmälle. Kytkettävän keilan antenneista voidaan saada 
merkittävää hyötyä kapasiteetin, suuntaavuuden ja vahvistuksen ja edelleen maksimikantaman 
näkökulmasta verrattuna ympärisäteileviin antenneihin. Kytkettävän keilan antennin vertailua 
ympärisäteilevään ja log-periodiseen suunta-antenniin on toteutettu tämän tutkimuksen myö-
hemmissä luvuissa.  Taulukossa 2 esitetään NATO UHF III+ taajuusalueella toimivan kytket-
tävän keilan antennin teknisiä parametreja. Antennissa on 20 elementtiä ja sillä voidaan saavut-
taa 15-19dBi vahvistus pääkeilan suuntaan. [8]  
 
Taulukko 2: Cojot SBA1327B antennin teknisiä tietoja [8] 
Taajuus 1350-2700 MHz 
Polarisaatio Vertikaalinen 
Vahvistus 15-19 dBi 
3dB keilanleveys 27-36° 
Sivukeilataso -16 dB 
Teho 10W 
Paino 15 kg 
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3.5. Skenaario 1 NATO UHF I  
Skenaariossa 1 vertaillaan Merivoimien tyypillistä antennikalustoa NATO UHF I-taajuusalu-
eella (225-400MHz). Skenaarion alueeksi on valittu Hangon alue. Skenaariossa on kolme toi-
mijaa: Tukiasema, Rauma-luokan ohjusvene ja Jurmo-luokan maihinnousuvene. Skenaariossa 
tarkastellaan aluksille asennettavien eri antennivaihtoehtojen vaikutusta linkkibudjetin suuruu-
teen ja sitä kautta suurimpaan maksimaaliseen yhteysvälivaimennukseen. On huomioitava, että 
osa tutkijan käyttämistä parametreista on tutkijan omia arvioita. Merivoimille tyypillisten an-
tennien vertailun jälkeen tarkastellaan adaptiivisen antennin todennäköistä vaikutusta linkki-
budjetin suuruuteen samalla periaatteella, kuin tavanomaisten antennien tarkasteluissa. Skenaa-
rion lopussa suoritetaan häirintätarkastelu kaikille valituille antennityypeille. Häirintä suorite-
taan pinta-aluksesta pistetaajuisena häirintänä. Häirintään liittyvien parametrien arviointiin on 
käytetty lähteenä Kosolan ja Solanten teoksia [19][20].  
 
Skenaarion simulointiohjelmistona käytetään radioamatööritoimintaan suunnattua Radio Mo-
bile verkkosuunnittelutyökalua. Radio Mobile simulointiohjelma käyttää kartta- ja korkeusai-
neistonaan esimerkiksi Google:n karttapalvelun aineistoa. Ohjelmaan on mahdollista tuoda 
omia kartta-aineistoja, luoda radioverkkoja ja simuloida liikkuvia tilaajia. On huomioitavaa, 
että Radio Mobile käyttää etenemisvaimennuksen laskemiseen ITM:n standardia. Radio Mo-
bile:n avulla voidaan tukiaseman ja tilaajan välisen yhteyden lisäksi arvioida esteiden vaiku-
tusta yhteyteen ja suunnitella tukiasemaverkon optimaalisia paikkoja. Ohjelman avulla on myös 
mahdollista analysoida yksittäisiä radiolinkkejä linkkianalyysityökalulla. Kuvassa 19 esitetään 
Radio Mobile:n työkalu Fresnell:n ensimmäisen vyöhykkeen esteiden tarkasteluun. Skenaa-
riossa käytettävät Radio Mobile:n työkalut esitetään liitteessä 1.  
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Kuva 19: Radio Mobile:n linkkianalyysityökalu [27] 
 
Skenaarion alueena toimii Hankoniemi. Tukiasema sijoitettiin Russarön saareen, koska saaresta 
on kohtalaisen esteetön näkyvyys avomerelle. Tukiasematoimisen radion oletetaan olevan te-
holtaan 50W ja antennin korkeuden 20 metriä. Antennien tyyppejä vaihdetaan ja vertaillaan 
skenaarion kuluessa. Alusten oletetaan olevan paikallaan, ja suunta-antennien olevan suunnattu 
tukiasemaan. 
 
Skenaarion vasta-asemina toimivat Rauma-luokan ohjusvene ja Jurmo-luokan maihinnousu-
vene, jossa on asennettuna aiemmissa luvuissa esiteltyä antennikalustoa. Rauma-luokan anten-
nikorkeus on 13 metriä ja Jurmo-luokan antenninkorkeus on 5 metriä. Kuvassa 20 esitetään 
skenaarion toiminta-alue Hankonimessä. Kuvassa tukiasema on sijoitettu Russarön saarelle ja 
Jurmo Hästö-Busön itäpuolelle. Korkeuskäyrät on asetettu värikoodauksella 10m välein. 
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Kuva 20: Radio Mobile:n käyttöliittymä [27]  
 
Radio Mobile:n ohjelmistoon luodaan ensin haluttu alue ja viestiverkko. Verkon jäsenten para-
metreja voidaan muuttaa esimerkiksi yksikön paikan, antennin korkeuden, antennityypin ja lä-
hetystehon osalta. Muokkaukset tallennetaan verkkotiedostoon ennen varsinaista simulointia. 
Tässä skenaariossa simulaatio on toteutettu ohjelman Polar coverage- työkalulla, jossa voidaan 
tarkastella toteutunutta yhteysväliä annetuilla parametreilla. Ennen simulointeja lasketaan link-
kitasapaino, jolla määritetään minimiteho vastaanottimessa. Minimiteho vastaanottimessa mää-
rittää vastaavasti maksimaalisen yhteysvälivaimennuksen. Tukiaseman ja yksikön välistä yh-
teyttä voidaan arvioida Polar Coverage- toiminnon lisäksi linkkianalyysityökalulla. Linkkiana-
lyysityökalua on tässä tutkimuksessa käytetty varmentamaan yhteysvälivaimennuksen toteutu-
minen suurusluokaltaan oikealla etäisyydellä tukiasemasta.  
  
Tukiaseman ja radiokaluston ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti yhteysvälin pituuteen ja lin-
kin toimivuuteen. Skenaariossa käytettävien laitteiden ja antennien tekniset tiedot on koottu 
taulukoiksi, jotka esitetään ennen simulaatioita. Laitteiden tekniset tiedot perustuvat osin tutki-
jan omaan arvioon ja osin laitteiden teknisiin tietoihin. Vastaanottimen herkkyyden arvioinnissa 
ja laitteiden kaapeloinnissa aiheutuvat häviöt perustuvat tutkijan omaan arvioon. Taulukossa 3 
esitetään skenaarion parametreja. 
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Taulukko 3: Laitteiden ja antennien teknisiä parametreja 
 Tukiasema Russarö Rauma-luokka Jurmo 
Antennin korkeus 20m 13m 5m 
Lähetysteho 50W (47dBm) 25W (44dBm) 10W (40dBm) 
Taajuus 400MHz 400MHz 400MHz 
Antennityyppi Dipoli Dipoli Dipoli 
Antennin vahvis-
tus 
2 dBi (-0,15dBd) 2 dBi (-0,15dBd) 2 dBi (-0,15dBd) 
Rx herkkyys 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 
Laitteiden häviöt 6dB 6dB 6dB 
 
 
Radioyhteyden muodostuminen vaatii asemilta kykyä vastaanottaa toisiltaan riittävästi tehoa. 
Linkin tasapainon arviointi on tärkeää, koska tukiaseman ja tilaajan tehotasot voivat erota toi-
sistaan merkittävästi. Taulukossa 4 ja 5 esitetään linkkitasapainon arviointi valituille anten-
neille. Linkkitasapainossa on määritetty kaikille antenneille maksimaalinen sallittu yhteysväli-
vaimennus, jonka kautta tarkastellaan välin toimivuutta karttaan sitoen. Maksimaalisen yhteys-
välivaimennuksen toteutuminen todennettiin linkkianalyysityökalun avulla siirtämällä analy-
soitava yksikkö etäisyydelle, jossa maksimaalinen vaimennus toteutuu. 
 
 
 
 
 
 
                                             
44  
Taulukko 4: Linkkitasapaino Tukiasema – Rauma  
 
 
Taulukko 5: Linkkitasapaino Tukiasema - Jurmo 
 
 
Edellisen taulukon perusteella voimme havaita, että maksimaalinen yhteysetäisyys käytettäessä 
tutkittavia antenneja vaihtelee. Vaihtelu aiheutuu vain antennien erilaisista lähetystehoista, 
koska antennien vahvistukset ja häviöt ovat yhtä suuret. Maksimaalinen sallittu yhteysväli-
vaimennus asetetaan seuraavaksi simulaatio-ohjelman parametriksi, jolloin nähdään suurin 
etäisyys, jolla maksimaalinen sallittu yhteysvälivaimennus edelleen toteutuu. Kuvassa 21 esi-
tetään tarkasteltujen antennien kyky saavuttaa Russarön tukiasema karttaan sitoen. Jurmo-luo-
kan maksimaalinen kaksisuuntainen yhteysväli on noin 17 kilometriä ja Rauma-luokan noin 29 
kilomeriä. Kuvassa Jurmo-luokan kaksisuuntainen yhteysväli on kuvattu vihreällä värillä ja 
Rauma-luokan kaksisuuntainen yhteysväli sinisellä värillä. 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 44 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 2 dBi c
ERP 43 dBm d= a+b+c ERP 40 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 2 dBi f Antennivahvistus 2 dB f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 146 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 143 dB i = d-h
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 40 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 2 dBi c
ERP 43 dBd d= a+b+c ERP 36 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 2 dB f Antennivahvistus 2 dB f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 146 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 139 dB i = d-h
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Kuva 21: Rauma- ja Jurmo-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema valituilla para-
metreillä  
 
Seuraavaksi tutkitaan suunta-antennin vaikutusta yhteysvälin pituuteen asettamalla liikkuville 
tilaajille log-periodiset suunta-antennit. Russarön tukiaseman antenni on edelleen ympärisätei-
levä. Mikäli tukiasemalle asennettaisiin yksi mekaaninen suunta-antenni, se voisi palvella vain 
yhtä tilaajaa kerrallaan. Suunta-antennien vahvistus on tyypillisesti suurempi kuin dipolianten-
nien vahvistus. Todellisuudessa log-periodisten antennien vahvistus muuttuu toimintataajuutta 
muutettaessa, mutta tässä skenaariossa oletetaan, että vahvistus pysyy vakiona.  Simulaation 
parametrit esitetään taulukossa 6.  
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Taulukko 6: Laitteiden ja antennien teknisiä parametreja 
 Tukiasema Russarö Rauma-luokka Jurmo 
Antennin korkeus 20m 13m 5m 
Lähetysteho 50W (47dBm) 25W (44dBm) 10W (40dBm) 
Taajuus 400MHz 400MHz  400MHz 
Antennityyppi Dipoli Log-periodinen Log-periodinen 
Antennin vahvis-
tus 
2 dBi (-0,15dBd) 6 dBi (3,85 dBd) 6 dBi (3,85 dBd) 
Rx herkkyys 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 
Laitteiden häviöt 6dB 6dB 6dB 
 
 
Tukiaseman ja tilaajien välinen maksimaalinen yhteysvälivaimennus lasketaan kuten edelli-
sessä simulaatiossa. Taulukoissa 7 ja 8 esitetään linkkitasapaino tukiaseman ja yksiköiden 
osalta. Taulukoista voi havainnoida, että suunta-antennien käyttö kasvattaa maksimaalista yh-
teysvälivaimennusta ja siten maksimikantamaa. 
 
Taulukko 7: Linkkitasapaino Tukiasema – Rauma 
 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 44 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 6 dBi c
ERP 43 dBm d= a+b+c ERP 44 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 6 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -107 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 150 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 147 dB i = d-h
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Taulukko 8: Linkkitasapaino Tukiasema – Jurmo 
 
 
Linkkitasapainoa tarkastellessa havaitsemme, maksimaalinen yhteysvälivaimennus on kasva-
nut suunta-antennien dipoliantenneja korkeamman vahvistuksen ansiosta. Linkki on kuitenkin 
hieman epätasapainossa, koska tilaajien maksimaalinen yhteysvälivaimennus tukiaseman suun-
taan on pienempi. Kaksisuuntainen yhteys tukiaseman ja tilaajan välillä asetetuilla arvoilla to-
teutuu vain, kun pienempi yhteysvälivaimennus on voimassa. Kuvassa 22 esitetään Rauma-
luokan ja tukiaseman välinen yhteysväli. Ulommalla kaarella toteutuu vain yksisuuntainen yh-
teys tukiasemasta Rauma-luokkaan. Sisempi kaari kuvaa kaksisuuntaisen yhteyden maksimia. 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 40 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 6 dBi c
ERP 43 dBm d= a+b+c ERP 40 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 6 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -107 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 150 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 143 dB i = d-h
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Kuva 22: Rauma-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä mekaanista 
suunta-antennia 
 
Tukiaseman ja Jurmo-luokan välinen yhteys on vastaavasti epätasapainossa. Kuvassa 23 
ulompi kaari kuvaa tukiaseman kykyä saavuttaa yksisuuntainen yhteys Jurmo-luokkaan. Ver-
rattuna dipoliantenniin Jurmo-luokan kyky saavuttaa kaksisuuntainen yhteys tukiasemaan on 
parantunut käytettäessä suunta-antennia, mutta sen alhainen lähetysteho rajoittaa yhteysvälin 
pituuden noin 20 kilometriin avomerelle. 
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Kuva 23: Jurmo-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä mekaanista 
suunta-antennia 
 
Rauma-ja Jurmo-luokkien kyky saavuttaa Russarön tukiasema rajoittaa yhteysvälin kaksisuun-
taisen toiminnan Jurmo-luokalla noin 20 kilometriin ja Rauma-luokalla noin 32 kilometriin. 
kaksisuuntainen yhteysväli on kasvanut antennien kasvaneiden vahvistusten vuoksi. Kaksi-
suuntaista yhteysväliä rajoittavista tekijöistä suurin on Rauma- ja Jurmo-luokkien matalampi 
lähetysteho tukiasemaan verrattuna. 
 
Seuraavaksi arvioidaan vaikutus linkkibudjettiin käytettäessä adaptiivista antennia. Adaptiivi-
sen antennin vahvistus on riippuvainen antenniryhmän suunnittelusta ja käytettävistä elemen-
teistä. Tässä tutkimuksessa on arvioitu, että adaptiivisella antennilla voidaan saavuttaa 10 dBi 
vahvistus isotrooppiseen antenniin verrattuna. Tukiaseman antenni on dipoliantenni. Muut si-
mulaatiossa käytettävät parametrit esitetään taulukossa 9. 
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Taulukko 9: Laitteiden ja antennien teknisiä parametreja 
 Tukiasema Russarö Rauma-luokka Jurmo 
Antennin korkeus 20m 13m 5m 
Lähetysteho 50W (47dBm) 25W (44dBm) 10W (40dBm) 
Taajuus 400MHz 400MHz  400MHz 
Antennityyppi Dipoli Adaptiivinen Adaptiivinen 
Antennin vahvis-
tus 
2 dBi (-0,15dBd) 10 dBi ( dBd) 10 dBi ( dBd) 
Rx herkkyys 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 
Laitteiden häviöt 6dB 6dB 6dB 
 
Tukiaseman ja yksiköiden kyky saavuttaa asetettujen parametrien mukainen yhteysväli on las-
kettu vastaavasti, kuin aiemmissa taulukoissa. Kuten mekaanisen suunta-antennin tapauksessa, 
havaitsemme maksimaalisen yhteysvälivaimennuksen kasvavan taulukoissa 10 ja 11. 
 
Taulukko 10: Linkkitasapaino Tukiasema – Rauma 
 
 
 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 44 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 10 dBi c
ERP 43 dBm d= a+b+c ERP 48 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 10 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -111 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 154 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 151 dB i = d-h
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Taulukko 11: Linkkitasapaino Tukiasema – Jurmo 
 
 
Linkkitasapainon tarkastelusta havaitsemme, että yhteyden muodostumista rajoittaa liikkuvien 
tilaajien lähetysteho. Adaptiivisen antennin muita tarkasteltuja antennityyppejä suurempi vah-
vistus kuitenkin kasvattaa maksimaalista kaksisuuntaista yhteysvälin pituutta. Kuvissa 24 ja 25 
esitetään Rauma- ja Jurmo-luokkien kyky yksi- ja kaksisuuntaiseen liikennöintiin käytettäessä 
valittuja parametreja. Rauma-luokan tapauksessa maksimaalinen kaksisuuntainen yhteysväli 
ulottuu noin 37 kilometrin etäisyydelle, joka on radiohorisontin etäisyys tukiaseman ja Rauma-
luokan välillä. Jurmo-luokan tapauksessa maksimaalinen kaksisuuntainen yhteysväli on noin 
25 kilometriä. 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 47 dBm a Lähetysteho 40 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 10 dBi c
ERP 43 dBm d= a+b+c ERP 44 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 10 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -111 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 154 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 147 dB i = d-h
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Kuva 24: Rauma-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä adaptiivista 
antennia 
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Kuva 25: Jurmo-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä adaptiivista 
antennia 
 
Skenaarion 1 tuloksista voimme todeta, että suunta-antenneilla voidaan kasvattaa tukiaseman 
ja aluskaluston välistä maksimaalista kaksisuuntaista yhteysväliä UHF I-taajuusalueella. 
Suunta-antennien ympärisäteileviä antenneja suurempi vahvistus kasvattaa suurinta mahdol-
lista yhteysvälivaimennusta muodostettavalle yhteysvälille. Suunta-antennien käyttö ei toi-
saalta ole aivan ongelmatonta, ne ovat yleensä fyysiseltä kooltaan suurempia ja hinnaltaan kal-
liimpia kuin ympärisäteilevät antennit. Skenaariossa 1 havaittiin myös, että käytettäessä suuri-
tehoista ympärisäteilevää tukiasema-antennia yhteyden rajoittavimmaksi tekijäksi muodostui 
aluskaluston pieni lähetysteho ja matala antenninkorkeus.  
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3.6. Skenaario 2 NATO UHF III+  
Skenaariossa 2 tarkasteltavaa taajuutta muutetaan. Tarkasteltava taajuus valitaan NATO UHF 
III+ alueelta. Taajuuden kasvaessa radioaalto etenee enenevissä määrin näköyhteysreittiä pitkin 
ja esteiden vaikutus linkinmuodostukseen korostuu. Skenaariossa 2 tukiasema on vastaavalla 
paikalla, kuin skenaariossa 1. Merivoimien aluskalustosta tarkastellaan edelleen Rauma-luokan 
ohjusvenettä ja Jurmo-luokan maihinnousuvenettä. Antennien korkeudet ja laitteiden paramet-
rit mukailevat skenaariota 1. Skenaariossa 2 tarkasteltavat antennit ovat ympärisäteilevä antenni 
ja kytkettävän keilan antenni. Taulukossa 12 esitetään skenaariossa tutkittavan tukiaseman ja 
alusten viestikaluston teknisiä parametreja. Skenaariossa 2 tukiaseman antennin korkeus on 
nostettu 30 metriin merenpinnan tasosta esteettömän näkyvyyden varmistamiseksi. 
 
Taulukko 12: Laitteiden ja antennien teknisiä parametreja 
 Tukiasema Russarö Rauma-luokka Jurmo 
Antennin korkeus 30m 13m 5m 
Lähetysteho 5W (37dBm) 5W (37dBm) 5W (37dBm) 
Taajuus 2700MHz 2700MHz 2700MHz 
Antennityyppi Dipoli Dipoli Dipoli 
Antennin vahvis-
tus 
2 dBi (-0,15dBd) 2 dBi (-0,15dBd) 2 dBi (-0,15dBd) 
Rx herkkyys 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 
Laitteiden häviöt 6dB 6dB 6dB 
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Tukiaseman ja yksiköiden kyky saavuttaa asetettujen parametrien mukainen yhteysväli on las-
kettu vastaavasti, kuin aiemmissa taulukoissa. Taulukoissa 13 ja 14 esitetään linkkitasapaino 
yhteysvälille käytettäessä taulukon 112 parametreja. 
 
Taulukko 13: Linkkitasapaino Tukiasema – Rauma 
 
 
Taulukko 14: Linkkitasapaino Tukiasema – Jurmo 
 
 
Linkkitasapainon tarkastelusta havaitsemme, että käytettäessä samaa lähetystehoa ja vahvis-
tusta kaikissa antenneissa linkkibudjetit ovat tasapainossa. Maksimaalinen kaksisuunteinen yh-
teysväli on siis sama tukiasemalta tilaajalle ja toisin päin. Kuvassa 26 esitetään kaksisuunteisen 
yhteysvälin maksimikantamat Rauma- ja Jurmo-luokille käytettäessä dipoliantenneja 2,7 GHz 
taajuudella. Russarön tukiaseman edustalla olevat saaret aiheuttavat signaalille lisävaimen-
nusta. Avomerelle kantamat ovat Rauma-luokan tapauksessa noin 20 kilometriä ja Jurmo-luo-
kan tapauksessa noin 15 kilometriä. 
   
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 37 dBm a Lähetysteho 37 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 2 dBi c
ERP 33 dBm d= a+b+c ERP 33 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 2 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 136 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 136 dB i = d-h
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 37 dBm a Lähetysteho 37 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 2 dBi c Antennivahvistus 2 dBi c
ERP 33 dBd d= a+b+c ERP 33 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 2 dBi f Antennivahvistus 2 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -103 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 136 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 136 dB i = d-h
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Kuva 26: Rauma- ja Jurmo-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä 
dipoliantenneja 2700MHz taajuudella 
    
Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa aluksiin ja tukiasemaan asennetaan kytkettävän kei-
lan antennit. Tarkastelussa oletetaan, että antennit ovat suunnattu tarkasti toisiinsa. Taulukossa 
15 esitetään tarkasteltavien laitteiden ja antennien parametrit. 
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Taulukko 15: Laitteiden ja antennien teknisiä parametreja 
 Tukiasema Russarö Rauma-luokka Jurmo 
Antennin korkeus 30m 13m 5m 
Lähetysteho 5W (37dBm) 5W (37dBm) 5W (37dBm) 
Taajuus 2700MHz 2700MHz 2700MHz 
Antennityyppi Kytketyn keilan antenni Kytketyn keilan antenni Kytketyn keilan 
antenni 
Antennin vahvis-
tus 
13 dBi (dBd) 13 dBi (dBd) 13 dBi (dBd) 
Rx herkkyys 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 1µV (-107dBm) 
Laitteiden häviöt 6dB 6dB 6dB 
 
Linkkitasapainon tarkastelusta havaitsemme, että linkit ovat tasapainossa ja yhteysvälivaimen-
nuksen maksimi on kasvanut huomattavasti verrattuna dipoliantennitarkasteluun. Voimakkaasti 
suuntaavan antennin voidaan tässä tapauksessa olettaa kasvattavan yhteysvälin pituutta huo-
mattavasti. Taulukoissa 16 ja 17 esitetään kytkettävän keilan antennien linkkitasapainon tarkas-
telu. 
  
Taulukko 16: Linkkitasapaino Tukiasema – Rauma 
 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 37 dBm a Lähetysteho 37 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 13 dBi c Antennivahvistus 13 dBi c
ERP 44 dBm d= a+b+c ERP 44 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 13 dBi f Antennivahvistus 13 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -114 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -114 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 158 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 158 dB i = d-h
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Taulukko 17: Linkkitasapaino Tukiasema – Jurmo 
 
 
 
Yhteysvälivaimennuksen maksimiarvojen erotus verrattaessa kytkettävän keilan antenneja di-
poliantenneihin on 18dB eli 63 kertaa suurempi. Käytännössä Rauma-luokan tapauksessa, kun 
käytössä on kytkettävän keilan antenni sekä tukiasemassa että aluksessa voidaan saavuttaa ra-
diohorisontin etäisyys. Radiohorisontti on tässä tarkastelussa noin 37,5 kilometrin etäisyydellä. 
Jurmo-luokan tapauksessa radiohorisontti on noin 31,8 kilometrin etäisyydellä ja se on mah-
dollista saavuttaa tutkitun kaltaisella antenniratkaisulla. On kuitenkin huomioitavaa, että tässä 
tarkastelussa antennit on suunnattu tarkasti toisiinsa eikä suuntausvirhettä ole huomioitu. Ku-
vissa 27 ja 28 esitetään Rauma- ja Jurmo-luokkien kyky saavuttaa kaksisuuntainen yhteys Rus-
sarön tukiasemaan käytettäessä kytkettävän keilan antenneja sekä aluksissa, että tukiasemassa. 
Vihreällä värillä oleva alue kuvaa sitä aluetta, jossa linkkibudjetin maksimimaalisen etenemis-
vaimennuksen ehto täyttyy. Keltaisella värillä kuvatulla alueella signaali on heikentynyt 3dB 
verrattuna maksimaaliseen etenemisvaimennukseen. Punaisella alueella signaali on heikenty-
nyt yli 3dB maksimaalisesta etenemisvaimennuksesta. 
 
Downlink Yksikkö Kaava Uplink Yksikkö Kaava
Lähetysteho 37 dBm a Lähetysteho 37 dBm a
Lähettimen häviöt -6 dB b Lähettimen häviöt -6 dB b
Antennivahvistus 13 dBi c Antennivahvistus 13 dBi c
ERP 44 dBd d= a+b+c ERP 44 dBm d= a+b+c
Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e Vastaanottimen herkkyys -107 dBm e
Antennivahvistus 13 dBi f Antennivahvistus 13 dBi f
Vastaanottimen häviöt -6 dB g Vastaanottimen häviöt -6 dB g
Minimiteho vastaanottimessa -114 dBm h= e-f-g Minimiteho vastaanottimessa -114 dBm h= e-f-g
Yhteyvälivaimennus (maksimi) 158 dB i = d-h Yhteyvälivaimennus (maksimi) 158 dB i = d-h
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Kuva 27: Rauma-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä voimak-
kaasti suuntaavaa antennia 2700MHz taajuudella 
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Kuva 28: Jurmo-luokan kyky saavuttaa Russarön tukiasema käytettäessä voimak-
kaasti suuntaavaa antennia 2700MHz taajuudella 
 
Skenaarion yhteenvetona voidaan todeta, että pieni lähetysteho ei välttämättä tarkoita lyhyttä 
yhteysvälin pituutta mikäli antenneissa on suhteellisesti suuri vahvistus. Suuntaavan antennin 
käyttö on tehokkainta, kun se on asennettu sekä tukiasemaan, että alukseen. Suhteellisesti suu-
ren vahvistuksen omaavien antennien käytöllä on mahdollista saavuttaa radiohorisonttiin yltä-
viä yhteyksiä jopa 5 watin lähetystehoa käyttämällä. 
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3.7. Häirintätarkastelu 
Häirintä ja häiriötarkastelussa keskitytään vertaamaan ympärisäteilevää antennia suunta-anten-
neihin. NATO UHF I-alueella verrataan ympärisäteilevää antennia mekaaniseen suunta-anten-
niin. NATO UHF III+-alueella verrataan ympärisäteilevää antennia kytkettävän keilan anten-
niin. Häirintäskenaario on staattinen ja yksiköt eivät ole liikkeessä. Skenaariossa oletetaan, että 
häiritsijä on kyennyt havaitsemaan tukiaseman. Häirintä tapahtuu kohinahäirintänä ilmasta 
200km, 100km ja 50 km etäisyyksiltä. Häirintälähettimen tehon oletetaan olevan 100 W. Häi-
rintäkoneen oletetaan lentävän 4500 metrin korkeudella merenpinnan tasosta. Häirinnän ete-
nemisvaimennuksen arvioimiseen on käytetty vapaan tilan vaimennuksen kaavaa, koska anten-
nit ovat toistensa näkyvissä. Häirintälähettimessä oletetaan olevan laajakaistainen antenni, 
jonka vahvistus on 3dBi. Häirintätarkastelun tuloksesta voidaan arvioida häirinnän vaikutusta 
maksimaaliseen yhteysetäisyyteen tukiaseman ja alusten välillä. 
 
Tässä tarkastelussa tukiaseman ja alusten yhteyden arvoina käytetään jo aiemmissa taulukoissa 
esitettyjä arvoja, jolloin kaksisuuntainen yhteys toteutuu. Seuraavaksi lasketaan häirinnän vai-
kutus tukiaseman vastaanottimeen eri tilanteissa.  
 
Häirintäteho vastaanottimessa pääkeilan suunnassa saadaan lisäämällä häirintätehoon anten-
nien vahvistukset ja vähentämällä etenemisvaimennus [19]. Vapaan tilan vaimennus on taa-
juusriippuvaista ja se on huomioitu laskelmassa molemmille taajuuksille. Häirinnän tehovertai-
lun tulokset esitetään taulukossa 18. Tuloksista voidaan päätellä, että häirintäteho vastaanotti-
messa on huomattavasti suurempi kuin yhteyden muodostamiseen vaadittava hyötyteho. 
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Taulukko 18: Häirintätarkastelun tehovertailun tulokset 
 
 
Häirintätarkastelun tuloksista voidaan päätellä, että tarkastellun kaltainen häirintä lyhentää saa-
vutettavaa maksimaalista yhteysväliä. Kytkettävän keilan antennin tapauksessa maksimaalinen 
yhteysvälivaimennus pienenee voimakkaasti, koska häirinnän vaikutukseen on lisätty antennien 
vahvistukset. Todellisuudessa lentävän häirintälaitteen olisi vaikeaa kohdistaa häirintä jatku-
vasti kapeakeilaisen suunta-antennin pääkeilaan. Sivukeilahäirinnän tapauksessa, jos oletetaan 
kytkettävän keilan antennin sivukeilatasoksi -16dB maksimaalinen yhteysvälivaimennus kas-
vaa vastaavasti 16dB. Häirittävän kannalta tämä tarkoittaa noin 40 kertaa suurempaa tehoa kuin 
häirityissä olosuhteissa [3].  
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Seuraavaksi tarkastellaan häirinnän vaikutusta antennien maksimikantamaan simulaatio-ohjel-
malla. Simulaattorin rajoitteista johtuen simulaatiot suoritettiin 50 km häirintäetäisyydeltä. Häi-
rinnän kannalta mielenkiintoisin antenni tässä tarkastelussa on kytkettävän keilan antenni. Kyt-
kettävän keilan antennin tapauksessa häirintä suoritettiin pää- ja sivukeilan suunnassa sekä suo-
raan sivulta 50 km etäisyydeltä. Kuvissa 29 ja 30 esitetään tukiaseman kyky saavuttaa kaksi-
suuntainen yhteys Rauma- ja Jurmo-luokkiin 2700 MHz taajuudella taulukon 15 parametreilla. 
Kuvissa lyhin kantamakaari kuvaa pääkeilahäirinnän vaikutusta, keskimmäinen sivukeilahäi-
rinnän vaikutusta ja pisin kohtisuoraan sivulta kohdistettua häirintää. Kuvissa vihreä väri kuvaa 
aluetta, jossa hyötysignaali on 3dB häirintäsignaalia voimakkaampi. Punainen alue kuvaa häi-
rinnän vuoksi menetettyä kantamaa. Kytketyn keilan antennin säteilykuvio toteutettiin Excel-
laskentaohjelmalla hyödyntäen lähteen 8 arvoja [8]. Säteilykuvion tuottamiseen tarvittava las-
kentaohjelma on saatavilla lähteessä 10 ja sen käyttö kuvataan liitteessä 4 [10]. 
 
 
Kuva 29: Kytkettävän keilan antennin häirintätarkastelu häirittäessä tukiaseman ja 
Rauma-luokan ohjusveneen välistä yhteyttä 2700MHz taajuudella  
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Kuva 30: Kytkettävän keilan antennin häirintätarkastelu häirittäessä tukiaseman ja 
Rauma-luokan ohjusveneen välistä yhteyttä 2700MHz taajuudella  
 
Ilmasta suoritettu tukiaseman häirintä lyhentää yhteysvälejä kaikissa tapauksissa merkittävästi. 
Loput häirintätarkastelussa suoritetut simuloinnit ovat kuvattuna liitteissä 2 ja 3. Taulukossa 19 
esitetään häirinnän vaikutus yhteysetäisyyksien pituuteen kilometreinä.  Häiriöttömien yhteys-
välien pituudet määritettiin tämän tutkimuksen alaluvuissa 3.5 ja 3.6. 
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Taulukko 19: Häirinnän vaikutus viestiyhteyden maksimipituuteen 
 
 
3.8. Yhteenveto 
Edellisissä skenaarioissa on tutkittu eri antennien teoreettisia kantamia saaristo-olosuhteissa. 
Skenaarioista voidaan todeta, että antennin valinnalla on suuri vaikutus maksimikantamaan ja 
radiojärjestelmän suorituskykyyn. Molemmissa skenaarioissa suunta-antennien maksimikanta-
mat ovat huomattavasti dipoliantenneja suuremmat. UHF III+ skenaariosta voidaan lisäksi ha-
vaita, että pienellä 5W lähetysteholla voidaan luoda pitkiäkin yhteyksiä, kun käytössä on voi-
makkaasti suuntaava antenni sekä tukiasemassa, että aluksessa. Suunta-antennien alttius häirin-
nälle ja häiriöille on pienempi kuin dipoliantennien, koska häiritsijä ei välttämättä edes havaitse 
pienellä teholla ja kapealla keilanleveydellä toimivia yksiköitä. Häirinnän toteutuessa kohtalai-
sen pienitehoinen 100 W häirintälähetin kykenee kuitenkin vaikuttamaan viestiyhteyksien pi-
tuuteen. Suunta-antennien suorituskyky häirityissä olosuhteissa realisoituu parhaiten NATO 
UHF III+ taajuusalueen tuloksista, joissa yhteysvälit olivat huomattavasti dipoliantenneja pi-
demmät.  
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4. JOHTOPÄÄTÖKSET 
4.1. Johtopäätökset 
Viestijärjestelmien monipuolistuminen ja siirtyminen korkeammille taajuuksille ei ole haastee-
tonta. Tarve korkeammalle tiedonsiirtokapasiteetille voidaan usein täyttää nostamalla taajuutta 
tai käyttämällä uudentyyppistä innovaatiota hyödyntäviä laiteratkaisuja. Lähes reaaliaikaisen 
tilannekuvan mahdollistavat jatkuvasti lähettävät ja vastaanottavat viestijärjestelmät luovat 
myös lisähaasteita järjestelmän suunnittelulle. Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta, 
että suuntaavien antennijärjestelmien käytöllä voidaan saavuttaa huomattavasti pidempiä vies-
tiyhteyksiä saaristo-olosuhteissa NATO UHF I ja III+ -taajuusalueilla. Ympärisäteilevien an-
tennien lyhyet yhteysvälit korostuvat käytettäessä ympärisäteileviä antenneja pienillä lähetys-
tehoilla etenkin NATO UHFIII+ taajuusalueella. Pieni lähetysteho vaikeuttaa järjestelmän ha-
vaitsemista ja sitä kautta suojaa järjestelmää ulkopuolisilta häiriöiltä ja häirinnältä. Seuraavaksi 
vastataan tutkimuskysymyksiin, joihin vastaamalla myös pääkysymykseen on vastattu. 
 
1. Mitkä ovat tämänhetkiset tiedonsiirron rajoitteet NATO UHF I ja III+ -taajuusalueilla? 
Tiedonsiirtokapasiteettia voidaan kasvattaa kasvattamalla kaistanleveyttä tai parantamalla sig-
naali-kohinasuhdetta. Signaali-kohinasuhdetta voidaan parantaa herkemmillä vastaanottimilla, 
antenneilla joissa on suuri suhteellinen vahvistus tai suuremmilla lähetystehoilla. NATO UHF 
III+ -taajuusalueella signaali kohinasuhdetta laskee NATO UHF I-taajuusaluetta voimak-
kaampi etenemisvaimennus, monitie-eteneminen ja häipyminen. NATO UHF III+ taajuusalu-
eella maastoesteet vaimentavat signaalia voimakkaasti ja lähetys- ja vastaanottoantenneilla tu-
lisi olla toisiinsa nähden lähes esteetön näkyvyys. Edellä mainittujen seikkojen lisäksi antennin 
korkeus vaikuttaa radiohorisontin kautta yhteysvälin pituuteen. 
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2. Voidaanko suuntaavien antennijärjestelmien käytöllä parantaa tiedonsiirtokapasiteettia 
NATO UHF I ja III+ taajuusalueilla? 
Suunta-antenneja käyttämällä voidaan kasvattaa tiedonsiirtokapasiteettia molemmilla taajuus-
alueilla verrattuna ympärisäteileviin antenneihin, joiden vahvistus on suhteessa pienempi. 
Suunta-antenneja käyttämällä viestijärjestelmän linkkibudjetissa on enemmän ”pelivaraa” joko 
yhteysvälin pituuden kasvattamiseen tai häiriöiden ja häirinnän sietoon. Suuntaavien antenni-
järjestelmien käytöllä voidaan parantaa tiedonsiirtokapasiteettia molemmilla taajuusalueilla, 
koska yhteysvälin signaali-kohinasuhde kasvaa ympärisäteileviin antenneihin verrattaessa. 
Suuntaavat antennit vaativat kuitenkin joko mekaanisen suuntauskoneiston tai sähköisesti to-
teutetun keilanmuodostuksen toimiakseen. Mekaaniset suunta-antennit vaativat lisäksi huoltoa. 
Adaptiiviset antennit ja kytkettävän keilan antennit ovat houkuttelevia teknisiä ratkaisuja, jos-
kin niiden vaatima suunnittelu ja kehitystyö tiettyyn toimintaympäristöön voi olla pitkä pro-
sessi. Oman haasteensa suunniteluun asettaa liikkuvien alusten liikehdintä sekä keinunta ja jys-
kintä. Kytkettävän keilan antennien toteutus aluskalustolle NATO UHF III+ -taajuusalueelle 
on jo mahdollista, kuten lähteessä 6 esiintyvästä antenniratkaisusta voidaan todeta [7]. 
 
3. Miten suuntaavien antennijärjestelmien käyttö vaikuttaa viestijärjestelmän maksimikanta-
maan häirintätilanteessa? 
Viestijärjestelmää voidaan häiritä tarkoituksellisesti tai samalla taajuudella toimivat muut sa-
man taajuuden radiolaitteet voivat aiheuttaa sille keskinäishäiriöitä. Suuntaavien antennijärjes-
telmien vahvuutena on niiden pienempi paljastumistodennäköisyys ympärisäteileviin antennei-
hin verrattuna. Mikäli järjestelmää ei kyetä paikantamaan, siihen on vaikeaa kohdistaa häirin-
tää. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin tapausta, jossa häiritsijä on päässyt havaintoon ja vaikut-
tamaan kohinahäirinnällä tukiaseman vastaanottimeen. Suunta-antennien yhteysvälit lyhenivät 
häirinnän vaikutuksesta, mutta yhteysvälien kokonaispituudet olivat silti pidemmät kuin käy-
tettäessä dipoliantenneja. 
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Yhteenvetona voidaan todeta, että suuntaavien antennijärjestelmien käytöllä voidaan parantaa 
Merivoimien viestijärjestelmien signaali-kohinasuhdetta NATO UHF I- ja III+ -taajuusalueilla. 
Haasteena suuntaavien antennien käytön lisäämiselle voidaan nähdä niiden kalliimpi hinta, ma-
talilla taajuuksilla suuri fyysinen koko ja antennisijoittelun tuomat suunnitteluhaasteet. 
 
Lopuksi haluan kiittää perhettäni, joka teki tämän tutkimuksen sekä mahdolliseksi, että ajoittain 
mahdottomaksi. 
 
4.2. Jatkotutkimusaiheet 
Langattomien viestijärjestelmien simuloitu toiminta saariston olosuhteissa ei välttämättä vastaa 
täysin todellisuutta. Eri etenemismallit soveltuvat eri tavoin saariston kaltaiseen ympäristöön. 
Alusten liikkeen vaikutus suunta-antennien mahdolliseen suuntausvirheeseen ja antennien va-
kauttaminen, joko mekaanisesti tai sähköisesti keilaavien antennien tapauksessa ohjelmalli-
sesti, voisi olla mielenkiintoinen tutkimusaihe. Jatkotutkimusaiheet listattuna: 
- Erilaisten etenemismallien vastaavuus Merivoimien toimintaympäristöön ja 
niiden vertailu. 
- Suunta-antennien suuntausvirheen vaikutuksen analysointi ja suuntausvirheen 
minimoinnin keinot. 
- Suunta-antennien hyödyntämisellä saavutettava viestijärjestelmän lisäkapasi-
teetin tarkempi analyysi. 
- Suunta-antennien laajempi häirintätarkastelu käyttäen simuloitua liikettä ja 
antennien tarkkoja säteilykuvioita. 
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Yliluutnantti Ilari Lemposen Pro gradu tutkimuksen   Liite 1 
SIMULAATIO-OHJELMAN TYÖKALUT 
Tässä liitteessä esitetään Radio Mobile simulaatio-ohjelmaan asetetut keskeiset parametrit. Pa-
rametreja muutettiin skenaarioiden taulukoiden mukaisesti. Kuvassa L1.1 esitetään Radio Mo-
bilen verkkosuunnitteluun tarkoitettu työkalu. Antennien suuntaus- ja korkeusparametrit ovat 
vapaasti muutettavissa. 
 
  
Kuva L1.1 Radio Mobilen verkkosuunnittelutyökalu 
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Kuvassa L1.2 esitetään Radio Mobile simulaatio-ohjelman Systems-valikko, johon asetetaan 
laitteiden parametreja. Antennityypin valinta mahdollistaa oletusantennien ja itse luotujen sä-
teilykuvioiden käyttämisen simulaatioissa.  
 
 
Kuva L1.2 Radio Mobilen Systems-valikko 
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Kuvassa L1.3 esitetään Radio Mobile simulaatio-ohjelman parametrisivu, jonka kautta asete-
taan haluttu taajuus, polarisaatio ja ympäristömuuttujat. 
 
Kuva L1.3 Radio Mobilen Parameters-valikko 
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Kuvassa L1.4 esitetään Radio Mobile simulaatio-ohjelman linkkianalyysityökalu. Linkkiana-
lyysityökalua käytettiin tässä tutkimuksessa lähinnä varmistamaan yhteysvälivaimennuksen to-
teutuminen siirtämällä aluslavetti yhteysvälivaimennuksen rajalla olevalle alueelle. 
 
Kuva L1.4 Radio Mobilen linkkianalyysityökalu 
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Kuvassa L1.5 esitetään Radio Mobile simulaatio ohjelman kantamien määritykseen tarkoitettu 
Polar Radio coverage-työkalu. Työkalun avulla määritettiin valikoitujen antennien maksimi-
kantamat pienimmän sallitun vastaanottotehon määrityksen jälkeen. 
 
Kuva L1.5 Radio Mobilen Polar Coverage-valikko 
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Kuvassa L1.6 esitetään häirintätarkastelussa käytetty Radio Mobile simulaatio-ohjelman työ-
kalu. Häirintä toteutettiin sijoittamalla häiritsevä yksikkö 50km etäisyydelle. Häiritsevän yksi-
kön parametrit asetettiin häirintätarkastelun mukaiseksi. Häirintätarkasteluiden suorittaminen 
vaatii tietokoneelta melkoista laskentatehoa, koska viiden pikselin tarkkuudella yksittäisen las-
kennan suorittamiseen kului noin 15 minuuttia. 
 
Kuva L1.5 Radio Mobilen Interference Radio Coverage-valikko 
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HÄIRINTÄTARKASTELU 400 MHZ  
Tässä liitteessä esitetään kuvat häirinnän vaikutuksesta tukiasemaan käytettäessä alaluvun 3.7 
parametreja. Kuvissa L2.1 ja L2.2 esitetään Rauma- ja Jurmo-luokkien yhteysvälit häirinnän 
vaikutuksen alaisena 400 MHz taajuudella. Vihreä väri kuvaa aluetta, jossa hyötysignaalin voi-
makkuus on vähintään 3 dB suurempi kuin häirinnän voimakkuus 
 
 
Kuva L2.1 Tukiaseman kyky saavuttaa viestiyhteys Rauma-luokan ohjusveneen 
kanssa häirityissä olosuhteissa 400 MHz taajuudella käytettäessä dipoliantenneja 
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Kuva L2.2 Tukiaseman kyky saavuttaa viestiyhteys Jurmo-luokan maihinnousuveneen 
kanssa häirityissä olosuhteissa 400 MHz taajuudella käytettäessä dipoliantenneja 
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HÄIRINTÄTARKASTELU 2700 MHZ 
Tässä liitteessä esitetään kuvat häirinnän vaikutuksesta tukiasemaan käytettäessä alaluvun 3.7 
parametreja. Kuvissa L3.1 ja L3.2 esitetään Rauma- ja Jurmo-luokkien yhteysvälit häirinnän 
vaikutuksen alaisena 2700 MHz taajuudella. Vihreä väri kuvaa aluetta, jossa hyötysignaalin 
voimakkuus on vähintään 3 dB suurempi kuin häirinnän voimakkuus 
 
 
Kuva L3.1 Tukiaseman kyky saavuttaa viestiyhteys Rauma-luokan ohjusveneen 
kanssa häirityissä olosuhteissa 2700 MHz taajuudella käytettäessä dipoliantenneja 
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Kuva L3.2 Tukiaseman kyky saavuttaa viestiyhteys Jurmo-luokan maihinnousuveneen 
kanssa häirityissä olosuhteissa 2700 MHz taajuudella käytettäessä dipoliantenneja 
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SÄTEILYKUVION LUOMINEN EXCEL:LLA 
Häiriötarkasteluun luotiin kytkettävän keilan antennille säteilykuvio, joka mukailee lähteen 8 
tietoja [8]. Antennin säteilykuvion luomiseen tarkoitettu Excel laskentaohjelma on lähteestä 10 
[10]. Laskentaohjelmassa on mahdollista toteuttaa säteilykuvio sekä vertikaali- että horisontaa-
litasossa. Säteilykuvio syötetään laskentaohjelmaan 10° tai 5° välein. On huomioitava, että tä-
hän tutkimukseen toteutettu säteilykuvio on melko karkea arvio todellisen antennin säteilyku-
viosta. Kuvassa L4.1 esitetään säteilykuvion luomiseen käytetty Excel-laskentaohjelma. 
 
 
Kuva L4.1 Säteilykuvion luomiseen tarvittava Excel-laskentaohjelma 
 
 
 
